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Ergebnisse und Probleme der Radioastronomie 


Aufgabe der Radioastronomie ist die Messung und Untersuchung 
solarer und kosmischer elektromagnetischer Wellen im Bereich zwi- 
schen etwa 30m und Il cm Wellenlänge. Ihre Anfänge gehen auf 
K.G. Jansky im Jahre 1931 zurück, der bei Untersuchungen über 

“die Herkunft atmosphärischer Funkstörungen erkannte, daß Radio- 
wellen extraterrestrischer Herkunft, die in Kurzwellenempfängern 
als mehr oder weniger starkes Rauschen und Zischen hörbar sind, 
die Erde erreichen. Diese bedeutende astrophysikalische Entdeckung 
wäre fast in Vergessenheit geraten, wenn nicht während des zweiten 
Weltkrieges auch Radiowellen solarer Herkunft im Bereich der 
Meter- und Zentimeterwellen beobachtet worden wären, die bisweilen 
in Radarempfängern zu Störgeräuschen Anlaß gaben. Seit Ende des 
Krieges hat sich die Radioastronomie zu einem bedeutenden Zweig 
zeitgenössischer Naturforschung entwickelt und unser Wissen vom 
Weltenraum und von den Erscheinungen auf der Sonne erheblich 
bereichert. In Anbetracht des großen Interesses, das sowohl von 
Seiten der Astronomie, insbesondere der Astrophysik, als auch von 
Seiten der Funktechnik und Hochfrequenzforschung dem Studium 
des solaren und kosmischen Rauschens entgegengebracht wird, er- 
scheint eine zusammenfassende Darstellung unter Berücksichtigung 
des gegenwärtigen Standes dieser Forschung recht lohnend. 


1. Die Technik der Radioastronomie 

1.1 Wellenbereich 

Der für radioastronomische Messungen in Betracht kommende 
Wellenbereich erstreckt sich auf Wellenlängen von der Größenordnung 
iA = 30 m...lem. Nennenswert längere Wellen werden durch die 
Ionosphäre von der Erde abgeschirmt, Millimeterwellen durch atmo- 
sphärische Gase und Dämpfe absorbiert. Abb. 1 zeigt die Durch- 
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Abb. 1. 
Durchlässigkeit der Atmosphäre für Strahlung verschiedener Wellenlänge 


lässigkeit der Atmosphäre für verschiedene Wellenlängen. Wie ersicht- 
lich, kommt zur Beobachtung des Weltenraumes außer dem „Radio- 
fenster“‘ nur noch der schmale optische Bereich zwischen dem nahen 
Ultraviolett und Infrarot in Betracht. Die Forderung nach scharf 
bündelnden Richtantennen begrenzt andererseits den radioastrono- 
misch nutzbaren Wellenbereich praktisch auf ultrakurze und sehr 
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kurze Wellen, d. h.aufm- (A = 10 m...1 m), dm- (A = 10 dm...l dm) 
und cm-Wellen (A = 10 em...l em). 
1.2 Richtantennen 


Zum Empfang solarer und kosmischer Radiowellen dienen bei m-Wel- 
len Dipolmatratzen und Yagi-Antennen, für dm- und cm-Wellen 


Abb. 2. Yagi-Richtantennensystem für = 3m Wellenlänge 
(Radiophys. Laboratorium Sydney) 


metallische Hohlspiegel aus Drahtnetzen und Vollmetall, in deren 
Brennpunkt eine auf die zu messende Frequenz abgestimmte Dipol- 
antenne (A/2-Dipol) oder ein Trichter aufgestellt ist. Abb. 2...4 zeigen 
technische Ausführungen derartiger „Radioteleskope‘‘, die meist 
parallaktisch oder azimutal montiert sind. 

Kenngrößen eines Radioteleskops sind das Auflösungsvermögen a 
bzw. der Raumwinkel 2 des Öffnungskegels des Richtdiagramms der 
Antenne und der Leistungsgewinn G@ = 4 n/@ gegenüber einer un- 
gerichteten, isotropen Antenne. Die Größen 2 und @ hängen vom 
Verhältnis der wirksamen Antennenfläche A zum Quadrat der Wel- 
lenlänge Aab: Q=A/2%; G=4n4/ 
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Abb. 3. Parallaktisch 
montiertes Radiotele- 
skop für solare Ultra- 
kurzwellen (Bureau of 
Standards, USA) 


— 


Abb.4.Radioteleskop 
mit Drahtspiegel zur 
Beobachtung derLini- 
enstrahlung desinter- 
stellaren Gases bei 
A=21cm (Astrophys. 
Observatorium der 
Harvard - Universität, 
Cambridge, USA) 


Bei Parabolspiegeln und Matratzen ist A etwa das 0,5...0,7fache 1.3 Interferometer 

der geometrischen Empfangsfläche. Das Auflösungsvermögen eines Das Auflösungsvermögen radioastronomischer Empfangsanlagen 
Radiospiegels vom mittleren Durchmesser D = /A, definiert als jäßt sich durch Interferometer beträchtlich steigern. Im einfachsten 
Winkelabstand zwischen Hauptmaximum und erstem Beugungs- Falle besteht ein Radio-Interferometer (Abb. 6) aus zwei Richt- 


minimum des Richtdiagramms, ist annähernd antennen, die über ein Hochfrequenzkabel mit dem gemeinsamen 
Empfänger verbunden sind, der sich in der Mitte zwischen beiden 
a = 70° e Richtantennen befindet. Beide Richtantennen stehen einander in 

D 


Das Auflösungsvermögen eines Empfangsspiegels von D=5m 
Durchmesser bei A = 50 em ist etwa 5°. Das ist sehr bescheiden, wenn 
man bedenkt, daß die sichtbare Sonnenscheibe einen Öffnungswinkel 
von nur annähernd 0,5° hat. Man kann also mit einem solchen Radio- 
teleskop immer nur die Gesamtstrahlung der Sonne und des sie um- 
gebenden kosmischen Untergrundes erfassen, dagegen keine diskreten 
Quellen auf der Sonne lokalisieren. 


+ 100m _ zum Empfänger 
Paraboloidsystem | 13m Paraboloidsystem Abb. 6. Radio-Interferometer. (a) Schema der Anlage, (b) polaresRichtdiagramm 
RT 50m einem im Verhältnis zur Wellenlänge großen Abstand in ost-west- 
licher Richtung gegenüber. Infolge der Erddrehung wird das Inter- 


ferometer mit seinem Interferenzdiagramm gegenüber dem Himmel 
geschwenkt. Wenn daher eine kosmische Radioquelle, z.B. ein 
Radiostern, mit seiner täglichen scheinbaren Bewegung über ein 
Interferometer hinwegläuft, erhält man im Empfänger zunächst einen 
gleichmäßigen Rauschhintergrund, dann infolge des Interferenz- 
feldes Schwankungen der Intensität, die zunächst stärker und dann 
wieder schwächer werden, und schließlich wieder auf den Rausch- 
hintergrund abfallen (Abb. 7). Aus der Periode dieser Intensitäts- 
schwankung ergibt sich die Deklination der Quelle am Himmel, aus 
der Zeit des mittleren Intensitätsmaximums ihre Rektaszension. Je 
größer der Abstand der beiden Richtantennen voneinander ist, desto 
schneller folgen die Intensitätsmaxima aufeinander und desto genauer 

läßt sich die Position der Quelle am Himmel bestimmen. Es kommen 
y gelegentlich Antennenabstände bis zu etwa 20km vor, wobei die 
Verbindung zwischen beiden Antennen und dem Empfänger durch 
eine Richtfunkstrecke hergestellt wird. 
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Bei diesen Interferometern stört im allgemeinen bei Beobachtungen 
einzelner Radiosterne der diffuse Rauschhintergrund der Milchstraße. 
Diese Störung wird durch das Phasenschalt-Interferometer beseitigt. 
Bei ihm liegt in einer der beiden Antennenleitungen ein periodisch zu- 
oder abgeschaltetes zusätzliches Kabel von der Länge )/2. Hierdurch 
erreicht man, daß gegenüber dem ursprünglichen Interferenzdiagramm 
Maxima und Minima ihre Lage wechseln (Abb. 8). Im Empfänger- 
ausgang entsteht bei Beobachtung einer punktförmigen Quelle, also 
eines einzelnen Radiosternes von der Intensität p, eine Modulations- 
Abb. 5. Schema (oben) des Riesen-Radio-Interferometers der englischen For- Spannung mit der Umschaltfrequenz, deren Amplitude proportional 
schungsgruppe in Cambridge; unten: Ansicht eines der Antennen-Systeme der Größe p A (®) cos? r D/A ist, wobei © der Winkel gegen die 
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entwickelt (Abb. 9 und 10). Es besteht aus 52 Parabolspiegeln von g 


8 1,80 m Öffnungsdurchmesser, die äquidistant auf einer Strecke von 

53 etwa 200 m Länge angeordnet sind. Man erreicht mit dem System bei 

Ss & = 21cm ein Auflösungsvermögen von 2,9 Bogenminuten, kann also 
E- $ a en En ag rn damit diskrete Quellen auf der Sonne von der Größe einzelner Son- ei 
3 r nenflecken schon recht gut lokalisieren. far En 
I? Abb. 7. Ausschnitt einer Interferometer-Registrierkurve auf A= 3,7 m mit 1.5 Empfangsverfahren ; Br 


zwei punktförmigen Quellen (Radiosterne) und kontinuierlichem Hintergrund 


Zur Messung der in der Regel sehr schwachen solaren und kosmischen R 
Geräusche, deren Intensität am Eingang des Empfängers nur etwalY, 


Meridianebene, D der Abstand beider Antennen und A (©) das Richt- des inneren Störspiegels des Empfängers beträgt, bedarf es spezieller 


x diagramm jeder Einzelantenne ist. Man verstärkt bei diesem Ver- 
a fahren praktisch nur das Signal, das mit der Umschaltfrequenz am 
E Verstärker auftritt. Ein diffuser Rauschhintergrund, wie ihn die 


rot. Schalter 
23 Hz 


Milchstraße liefert, wird bei dieser Methode eliminiert, denn nur die 
Strahlung einer kohärenten Quelle, wie z.B. die eines einzelnen Ra- 
diosternes, kann durch eine Phasenänderung um 4/2 des einen Strah- 
lenanteiles bei der Summation beider Teilamplituden ausgelöscht 
werden, nicht dagegen der inkohärente Anteil des galaktischen 
Hintergrundes, der sich unabhängig von der jeweiligen Stellung des 


Abb. 11. Blockschema 
einer Empfangsanlage 
zur Messung extra- 
terrestrischer Strahlung 


Überlag- Phasen- 
Empfänger detektor 


Empfangsverfahren. Abb. 11 zeigt das Blockschema einer radio- 
astronomischen Empfangsanlage, wie sie in dieser oder in ähnlicher 
Form gebräuchlich ist. Die von der Antenne abgegebene Leistung 
wird mit der einer Rauschdiode verglichen, indem der Eingang des 
Empfängers (eines Überlagerungsempfängers) etwa 25...30mal je s 
mit Hilfe eines rotierenden kapazitiven Schalters zwischen der 
Rauschdiode und der Antenne umgeschaltet wird. Im Empfänger- 
ausgang entsteht hierbei eine Wechselspannung mit der Schalt- 
frequenz, die man über einen auf diese Frequenz abgestimmten 
- i : s Schmalbandverstärker einem Phasendetektor zuleitet. Dieser erhält 
Abb. 8. Empfangsdiagramm eines Phasenschalt-Interferometers; (a) beide = e e A 
Rn PRas Beil Antennan in Gagenpliosa seine Vergleichsspannung von einem auf der Achse des rotierenden 
Schalters synchron mitumlaufenden kapazitiven Schalter. Die vom 
Phasendetektor gelieferte Gleichspannung steuert den Emissions- 
strom der Rauschdiode so, daß die an den Empfänger abgegebene 
Rauschleistung gleich der von der Antenne gelieferten Leistung ist. 
Der mit einem Schreibgerät registrierte Diodenstrom ist somit ein 
Maß für die Intensität der empfangenen kosmischen Strahlung. 


\ Achsenebene 
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Phasenschalters immer quadratisch addiert. Ein Filter für die 
Frequenz des rotierenden Umschalters kann auf diese Weise die 
kohärente Strahlung eines Radiosternes aus einem um Größen- 
ordnungen intensiveren Rauschhintergrund heraussieben. 


Das größte Radio-Interferometer (englische Forschungsgruppe Ryle 
und Mitarbeiter in Cambridge) hat (Abb.5) 4 zylindrische, zur Be- 1.6 Maßeinheiten 
streichung des ganzen Himmels parallaktisch drehbar montierte 
Parabolspiegel von je 100 m Länge und 13 m Öffnung mit 48 Dipol- 
antennen in der Brennlinie. Die Spiegel sind in Form eines Recht- 
ecks in ostwestlicher Richtung aufgestellt und mit dem gemeinsamen 
Empfänger verbunden (Gesamtantennenfläche = 4750 m?). Mit die- 
sem Gerät wurden fast 2000 Radiosterne nachgewiesen.!) 


Die Intensität extraterrestrischer Strahlung kennzeichnet man ge- 
wöhnlich dadurch, daß man sie mit der Intensität vergleicht, die ein 
schwarzer Körper von der Größe der angepeilten kosmischen Quelle 
bei derselben Frequenz emittieren würde. Die Beziehung zwischen 
der Intensität / eines schwarzen Körpers und seiner absoluten Tem- 
peratur 7 innerhalb eines Frequenzbereiches df ist durch die Ray- 


1.4 Beugungsgitter leigh-Jeansche Formel gegeben 
ö sgitt 


Neben dem Prinzip des Interferometers wird auch das Prinzip des N Zur 3 Sr 
Beugungsgitters in der Radioastronomie benutzt. In der Spektro- 
skopie benutzt man das Gitter, um bei gegebener Ankunftsrichtung 
die Strahlung auf ihre Wellenlänge zu analysieren. In der Radio- 
astronomie benutzt man es dagegen, um bei bekannter Wellenlänge 
die Ankunftsrichtung von Wellen zu bestimmen. Ein derartiges 
Beugungsgitter haben Christiansen und Warburton in Australien 
zur Messung diskreter Rauschquellen auf der Sonne für A = 21 cm 


1) Briefl. Mitteilung von Herrn Dr. R yle an den Verf. 


Diese Größe I gibt an, wieviel Energie (erg pro s) durch 1 cm? 
senkrecht zum Strahlenbündel, bezogen auf das Frequenzintervall 
von 1 Hz im Raumwinkel 1, hindurchtritt. Man mißt also die Inten- 
sität entweder in erg/cm? pro s, pro Hz und pro Raumwinkel 1 
oder — wie allgemein üblich — in Watt/m? .s pro Raumwinkel 1. 


Abb. 9. Schema des 32- 
Element - Interferometers 
(oben) und sein Rich- 
tungsdiagramm (unten). 
Zum Vergleich ist neben 
dem Richtungsdiagramm 
V®;: (9) des 32-Element- 
Interferometers noch das 
‚_ Richtungsdiagramm 
V 2, (9) eines 2-Element- 
Interferometers darge- 
stellt (nach Christiansen) 


ES 
Abb.10.32-Element-Inter- 
ferometer für A= 21 cm 
Wellenlänge (Radiophys. 
228 =f2 0° 12 2 Laboratorium Sydney) 
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2. Die Radiowellen-Emission der Sonne 


Ultrakurze Wellen solarer Herkunft wurden während des zweiten 
Weltkrieges entdeckt. Bereits einige Jahre vorher waren von Ama- 
teuren solare Meterwellen beobachtet, aber nicht als solche erkannt 
worden. Heute stellt das Studium der solaren UKW-Strahlung einen 
wichtigen Zweig der Radioastronomie dar, und eine größere Anzahl 
radioastronomischer Observatorien registriert laufend die UKW- 
Strahlung der Sonne. Die Ergebnisse dieser Beobachtungen werden 
im ”Bulletin of Solar Activity“ publiziert. 


2.1 Die Strahlung der ungestörten Sonne 
Die radiofrequente Sonnenstrahlung ist im gesamten Bereich der 


Ultrakurzwellen A 10 m...0,6 cm untersucht worden. Diese Unter-' 


suchungen haben ergeben, daß am Zustandekommen solarer Radio- 
wellen verschiedene Strahlungsanteile beteiligt sein können. 


Man unterscheidet zunächst die ungestörte oder ruhige Radiofre- 
.quenzstrahlung, die die gesamte Sonne ständig ausstrahlt, die aber 
nur dann allein vorhanden ist, wenn die Sonne von Flecken und an- 
deren Begleiterscheinungen der Sonnentätigkeit genügend frei ist. 
Diese Strahlung beruht auf einer von freien Elektronen in den äuße- 
ren Sonnenschichten (Korona und Chromosphäre) verursachten Emis- 
sion. In der besonders heißen Korona, die hauptsächlich an der radio- 
frequenten Strahlung beteiligt ist, sind die Wasserstoffatome voll- 
ständig in Protonen und Elektronen ionisiert. Im elektrischen Feld 
der positiv geladenen Protonen werden die mit großer Temperatur- 
geschwindigkeit umherfliegenden Elektronen abgelenkt, was nach 
bekannten Gesetzen der Elektrodynamik mit dem Auftreten elektro- 
magnetischer Strahlung verbunden ist. Das emittierte Spektrum ist 
kontinuierlich, wobei sein langwelliger Bereich bei elektrischen Wellen 
liegt. Die Intensität dieser Radiofrequenzstrahlung hängt in charak- 
teristischer Weise von der Frequenz ab. Dieser Vorgang hat seine 
Ursache darin, daß für das Emissions- und Absorptionsvermögen 
eines schwarzen Körpers, wie ihn die Korona darstellt, die optische 
Dicke 7, d. h. das Produkt aus Absorptionskoeffizient x und der von 
der Welle durchlaufenen Wegstrecke dh in der Sonnenatmosphäre 
maßgebend ist 
h 
= [ x.dh 
0) 


Für eine Radiowelle mit der Frequenz f beträgt der Absorptions- 
koeffizient 
g.N3 
ee 


f- 731 


wobei N die Elektronendichte pro cm?, 7 die Elektronentemperatur 
und £ eine von T und N geringfügig abhängige Funktion ist, deren 
numerischer Zahlenwert für die Korona 0,10 und für die Chromo- 
sphäre 0,07 ist. Die Opazität der Sonnenionosphäre ist entsprechend 
obiger Beziehung also umgekehrt proportional dem Quadrat der 
Frequenz. Während die Korona für die hohen Frequenzen des Lichts 
vollständig durchsichtig ist, ist dagegen das Absorptionsvermögen 
(und nach dem Kirchhoffischen Gesetz infolgedessen auch das Emis- 
sionsvermögen) der Korona für m-Wellen so groß, daß in diesem 
Wellenbereich nur Strahlung aus den äußeren Schichten der Korona 
zur Erde durchdringt, und ein Radioteleskop, das die Sonne im Meter- 
wellengebiet beobachtet, eine nahezu schwarze thermische Strahlung 
empfängt. Da die Intensität dieser Strahlung proportional der Elek- 
tronentemperatur in der Korona ist, läßt sich nach dem Rayleigh- 
Jeanschen Gesetz diese Intensität auch durch die äquivalente Tem- 
peratur angeben, die ein schwarzer Körper von der Größe der Sonnen- 
scheibe haben müßte, um bei der beobachteten Frequenz die gemes- 
sene Strahlungsintensität zu liefern. Man findet so für m-Wellen eine 
Äquivalenttemperatur von der ( ‚rößenordnung 1 Million °K. Mit 
abnehmender Wellenlänge wird die Korona immer durchlässiger, und 
die Gebiete der optischen Tiefe r 1, aus der die Radiostrahlung 
hauptsächlich entstammt, verlagern sich immer mehr in die unter 
der Korona liegende Chromosphäre. Diese Mitte-Rand-Variation der 
radiofrequenten Sonnenstrahlung mit der Wellenlänge zeigt Abb. 12. 
Bei dm-Wellen entstammt die Strahlung teilweise aus der Korona 
und aus der Chromosphäre, bei cm-Wellen hauptsächlich aus der 
Chromosphäre. Die Strahlungsintensität bei em-Wellen entspricht 
daher einer Aquivalenttemperatur von 10000...40000 °K der Elek- 
tronen in der Chromosphäre. Bei mm-Wellen beobachtet man 
schließlich eineAquivalenttemperatur, die nahezu mit der Temperatur 
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der leuchtenden Sonnenoberfläche (Photosphäre) von 6000 °K überein- 
stimmt. In Abb. 13 sind die gemessenen Strahlungsintensitäten der 
ungestörten Sonnenstrahlung in Äquivalenttemperaturen für ver- 
schiedene Wellenlängen dargestellt. Die Aquivalenttemperaturen 
unterliegen langsamen zeitlichen Änderungen, die mit der dem 11jäh- 
rigen Sonnenzyklus unterworfenen Veränderung der Temperatur- 
und Dichteverteilung der Elektronen in der Korona zusammen- 
hängen. 

Bei der Ausstrahlung von Radiowellen aus der Sonnenkorona ist 
außer den von der Temperatur und Dichte abhängenden Emissions- 
und Absorptionsverhältnissen auch die Abhängigkeit des Brechungs- 
index des Gases von der Höhe in der Korona von Bedeutung. Die 
Strahlen verlaufen dann nicht mehr geradlinig, sondern gekrümmt, 
entsprechend dem von Ort zu Ort variablen Brechungsindex n, der 
gegeben ist durch 


wobei e und m Ladung und Masse des Elektrons und N die Elek- 
tronenkonzentration pro cm? sind. Als Beispiel zeigt Abb. 14 den 
Verlauf von Strahlung der Wellenlänge 4 = 10 m, die parallel zur 
Hauptachse von rechts kommend in die Korona einfällt. Umgekehrt 
betrachtet geben diese Kurven die Wege an, welche die Strahlung 
durchläuft, die in dieser Richtung die Korona verläßt. Der Kreis Ro 
stellt hierin die Photosphärenkugel dar, der gestrichelt gezeichnete 
Kreis mit 1,6 Ro die Kugel der ganzen Sonnenatmosphäre. 

Die Sonne erscheint bei m-Wellen etwa doppelt so groß wie im Sicht- 


baren, wobei die Intensität zum Rande der Sonnenscheibe hin einen 
flachen Helligkeitsabfall zeigt (Abb. 12). 
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Abb. 12. Mitte-Rand-Variation der ungestörten Sonnenstrahlung bei verschie- 
denen Wellenlängen (nach Martyn) 
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Abb. 13. Die Intensität der ungestörten Sonnenstrahlung für verschiedene 
Wellenlängen (nach Ryle und Ratcliffe). Abb. 14. Reflexion von 10-m-Strahlung 
an der Korona 


Bei kürzeren Wellen sind die Verhältnisse verwickelter. Die Strah- 
lung kommt hier aus ziemlich tiefen Schichten, die für em-Wellen 
optisch dünn sind. Daher ist die Ausstrahlung von cm-Wellen im 
Zentrum der Sonnenscheibe verhältnismäßig schwach. Beobachtet 
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' man dagegen bei cm-Wellen den äußeren Rand der Sonnenscheibe, 
so sieht man durch verhältnismäßig dicke optische Schichten hin- 
durch, so daß die Ausstrahlung dort kräftiger als im Mittelpunkt der 
Sonnenscheibe ist. Die Sonne besitzt daher bei kürzeren Wellen, 


_ etwa zwischen A = 50 cm und 3 cm, eine Randerhellung, was Inter- 
ferenzmessungen bestätigen. 


2.2 Die Emission aus Sonnenfleckengebieten 


Bei Sonnentätigkeit überlagert sich der ungestörten Strahlung eine 
aus Fleckengebieten herrührende verstärkte Strahlung. Man unter- 
scheidet hier zwischen einer kurzwelligen und einer langwelligen 

_ Fleckenkomponente. Die kurzwellige Fleckenstrahlung, die man bei 

_  dm- und cm-Wellen beobachtet, zeigt eine enge Korrelation mit der 

von Flecken bedeckten Sonnenoberfläche bzw. Sonnenflecken-Rela- 

tivzahl. Als Beispiel zeigt Abb. 15 b...e den Zusammenhang zwischen 
der solaren Emission auf den Frequenzen 600, 1200 und 2800 MHz 
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Abb. 15. Die zeitliche Variation der Sonnenstrahlung vom 18.8. bis 30.11.1947 
bei den Frequenzen 200, 600, 1200 und 2800 MHz im Vergleich zur Kurve der 
von Flecken bedeckten Sonnenoberfläche (nach Lehany u. Yabsley) 


und der Fleckenoberfläche auf der Sonne für die Monate August bis 
November 1947. Die Intensität dieser kurzwelligen Fleckenstrahlung 
übertrifft die der ungestörten Strahlung um das Zwei- bis Dreifache. 
Daß diese Strahlung wirklich aus den Fleckengebieten herrührt, be- 
weisen sowohl Beobachtungen zu Zeiten partieller Sonnenfinsternis 
als auch Interferenz-Messungen. Als Beispiel einer Interferenz- 
Beobachtung ist in Abb. 16 die Sonnenscheibe mit zwei optisch sicht- 
baren aktiven Gebieten dargestellt, die durch Sonnenflecke, Ha- 
Linien und heiße koronale Gebiete charakterisiert sind. Die darunter 
gezeichnete Kurve zeigt die Verteilung der solaren Intensität auf der 
Wellenlänge A = 21 em über die Sonnenscheibe. Wie ersichtlich, 
treten die Spitzen gerade in der Umgebung der aktiven Sonnen- 
gebiete auf. Allem Anschein nach handelt es sich bei dieser kurzwelli- 
gen Fleckenstrahlung um eine thermische Ausstrahlung aus koro- 
nalen Gebieten, in denen die Elektronen-Temperatur oder auch die 
Elektronendichte (Opazität) besonders hohe Werte erreichen. 


Ganz anders ist dagegen das Erscheinungsbild der langwelligen 
Fleckenkomponente bei m-Wellen (Abb. 15a). Diese Strahlung be- 
steht aus der Überlagerung einer mehr oder weniger dichten Folge 
einzelner Strahlungsstöße (Schwarmstöße), die einem gegenüber der 
nicht gestörten Koronastrahlung verstärkten variablen Rauschpegel 
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überlagert sind. Ihre Intensität übertrifft die ungestörte Meterwellen- fi 
strahlung um das Hundertfache und zeigt Beständigkeit über eine Re 
Zeitdauer von Stunden und Tagen. In diesem Zusammenhang spricht 
man auch von einem „Geräuschsturm‘ (noise storm). Charakteristisch 
ist die fast vollständige zirkulare Polarisation dieser Strahlung, die - 
das Gebiet einer Fleckengruppe scharf gebündelt verläßt, so daß man 
sie nur wahrnimmt, wenn die Fleckengruppe durch den Zentral- 
meridian der Sonnenscheibe hindurchgeht. Man hat gefunden, daß 
nur Gruppen mit großen Einzelflecken, die also auch besonders 
starke Magnetfelder haben, Rauschstürme hervorrufen. Die zirku- 
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Abb. 16. Intensitätsverteilung bei A= 21 cm über die Sonnenscheibe (untere 
Kurve) und ihr Zusammenhang mit aktiven Fleckengebieten (obere Zeichnung) 
(nach Christiansen u. Warburton) 


lare Polarisation, deren Umlaufsinn von einer Minute zur anderen 
wechseln kann, ist offensichtlich auf die Sonnenflecken-Magnetfelder 
zurückzuführen, unter deren Einwirkung das ionisierte Gas über 
Sonnenflecken doppelbrechend wird, wie es auch in der Erdiono- 
sphäre unter der Einwirkung des irdischen Magnetfeldes der Fall ist. 


2.3 Die eruptive Emission 


Neben diesen Rauschstürmen, die über Stunden und Tage beständig 
sind, beobachtet man bisweilen Ausbrüche von UKW-Strahlung 
(outburst), wobei die Intensität des solaren Rauschens plötzlich auf 
das Millionenfache der ungestörten Strahlung ansteigen kann, um 
dann nach wenigen Minuten wieder auf das Niveau der ungestörten 
Strahlung abzufallen oder in einen Rauschsturm überzugehen 
(Abb. 17). Das Auftreten eines „outburst‘‘ wird häufig im Zusammen- 
hang mit einer Wasserstofferuption (flare) beobachtet, die im Lichte 
der Wasserstofflinie Ha hell aufleuchtet und dann wieder abklingt. 
Bei einer solchen Sonneneruption, deren Entstehung nicht recht zu 
erklären ist, wird in ihrer Umgebung Sonnenmaterie in Form von 
Spritzprotuberanzen (surge) mit Geschwindigkeiten von 100...500 
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Abb. 17. Schematische Darstellung einer Registrierkurve der solaren Geräusche 
verschiedener Strahlungsanteile 


km/s ausgeschleudert, die zum größten Teil im Verlauf der nächsten 
halben Stunde wieder auf die Sonnenoberfläche zurückfällt, gelegent- 
lich aber auch in den Weltenraum hinausgeschleudert wird. Beob- 
achtungen mit Interferometern haben gezeigt, daß diese Bewegung 
von Sonnenmaterie durch die Sonnenatmosphäre ursächlich mit 
radiofrequenten Ausbrüchen zusammenhängt. 

Eine sehr wichtige Bereicherung der Kenntnis vom Mechanismus der 
eruptiven solaren Strahlung erbrachten Messungen mit Radio- 
Spektroskopen, mit denen sich die Intensität gleichzeitig innerhalb 
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eines breiten Frequenzbereiches messen läßt. Dieser Zweig der solaren 

- Radioforschung wurde von der australischen Forschungsgruppe in 
Sidney entwickelt. Bei dem ersten von dieser Gruppe 1949 gebauten 
Spektroskop werden die Frequenzen zwischen 70 und 130 MHz in 
jeweils !/, s abgetastet, beim neusten Gerät in einem Frequenzbereich 
zwischen 40 und 240 MHz in !/, s. 


In den Abb. 18 und 19 sind Spektren einiger auf diese Weise erhalte- 
ner eruptiver Strahlungsvorgänge dargestellt. Das Spektrum in 
Abb.18 bezieht sich auf einen „outburst“, während Abb. 19 das 
Spektrum eines kurzlebigen, isolierten Strahlungsstoßes (burst) zeigt, 
der unabhängig von sichtbaren Vorgängen auf der Sonne auftreten 
kann. Für beide Spektren ist zweierlei von besonderem Interesse: 
die zeitliche Verschiebung von höheren nach niedrigeren Frequenzen 
und das Auftreten harmonischer Oberwellen. Da die höheren Fre- 
quenzen in tieferen Sonnenschichten als die niederen Frequenzen 
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Abb. 18. 
Abb. 19. 


Dynamisches Spektrum eines Strahlungsausbruchs (outburst) und 
Dynamisches Spektrum sporadischer (isolierter) Strahlungsstöße 
(sporadic burst) [nach Wild, Murray u. Rowe|] 


entstehen, bedeutet die zeitliche Verschiebung nach niederen Fre- 
quenzen, daß sich die Störquelle in der Sonnenatmosphäre, welche 
die Radioeruption verursacht, von innen nach außen fortbewegt. 
Während im Falle des „outburst‘“ die Frequenzverschiebung mit 
verhältnismäßig geringer Geschwindigkeit von etwa !/, MHz/s er- 
folgt entsprechend einer Bewegung der Störquelle von etwa 500 
km/s, wie sie für Spritzprotuberanzen charakteristisch ist —, vollzieht 
sich die Frequenzverschiebung im Falle des ‚„burst‘‘ mit einer Ge- 
schwindigkeit von etwa 20 MHz/s. Das entspricht einer Geschwindig- 
keit der Störquelle von etwa !/, der Lichtgeschwindigkeit. Derart 
hohe Geschwindigkeiten besitzen korpuskulare Teilchen (Elektronen 
und Protonen), und dieser Tatbestand begründet die Vorstellung, 
daß die radiofrequenten Strahlungsstöße durch Korpuskularstrahlen 
erregt werden. 


2.4 Der Mechanismus der eruptiven Strahlung 

Das Auftreten harmonischer Oberwellen im Spektrum von „bursts“ 
und „outbursts‘ beweist, daß diese Emission in einer (nichtlinearen) 
Quelle mit Eigenfrequenzen ihren Ursprung hat. Im ionisierten 
Gas der Sonnenkorona kennt man zwei Quellen mit solchen Eigen- 
schaften. Es können die Elektronen im Magnetfeld der Sonnenflecken 
kreiseln und hierbei zu einer „gyromagnetischen“ Strahlung Anlaß 
geben, deren Frequenz Fr 

(i.. » 
2rtme 

von der magnetischen Feldstärke H des Sonnenflecks abhängt. Wie 
Schwinger gezeigt hat, können in einem Magnetfeld umlaufende 


?) Für relativistische Elektronen gilt eine verallgemeinerte Formel 
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Elektronen Harmonische ausstrahlen, wenn die Umlaufgeschwindig- x 


keit vergleichbar mit der Lichtgeschwindigkeit ist. Das ist vom 
Synchrotron her bekannt, wo Elektronen bei ihrem Umlauf im Ma- 
gnetfeld Liehtwellen aussenden. Es können die Elektronen in der 
Korona aber auch in ‚„Plasmaschwingungen‘‘ erregt werden. Die 
Frequenz dieser Elektronen-Plasmaschwingungen ist im einfachsten 
Falle gegeben durch die Beziehung 


wobei N die Anzahl der Elektronen pro cm? und e und m die Ladung 
und Masse des Elektrons sind. Sowohl die nach der gyromagnetischen 
Formel als auch nach der Plasmaformel berechneten Eigenfrequenzen 
der Elektronen führen unter Berücksichtigung der Elektronendichte 
in der Korona auf Radiofrequenzen im Gebiet der m-Wellen, so daß 
sich aus einer Frequenzbetrachtung allein nicht ersehen läßt, welcher 
der beiden Mechanismen maßgebend für die eruptive Strahlung ist. 
Die Tatsache aber, daß die Frequenz im Spektrum eruptiver m-Wel- 
len eine scharfe langwellige Grenze hat, deutet auf Plasmaschwingun- 
gen hin. Nach der magneto-ionischen Theorie ist die Plasmafrequenz 
der Elektronen nämlich identisch mit der kritischen Frequenz, bei der 
der Brechungsindex des Gases gleich Null wird und eine Fortpflan- 
zung von Wellen mit dieser Frequenz nicht mehr möglich ist. Gegen 
eine gyromagnetische Emission spricht auch, daß nach bestehenden 
Theorien keine Ausstrahlung von Wellen aus der Sonnenatmosphäre 
mit der Frequenz des Elektronenumlaufes möglich ist. Andererseits 
ist aus Laboratoriumsversuchen bekannt, daß Elektronenstrahlen 
beim Durchfliegen eines ionisierten Gases Plasmaschwingungen an- 
regen. Ganz entsprechend hat man auch die Anregung von Plasma- 
schwingungen in der Sonnenkorona durch Korpuskularstrahlen und 
Protuberanzen zu erklären, wobei allerdings gegenwärtig die Frage, 
wie die Abstrahlung von Radiowellen aus Gebieten mit Plasma- 
schwingungen zustande kommt, nicht hinreichend geklärt ist. Auch 
auf die Analogie mit dem Mechanismus in neuzeitlichen Mikrowellen- 
röhren (Traveling-Wave Röhre und artverwandte Laufzeitröhren) 
ist hingewiesen worden, wonach starkes Sonnenrauschen dadurch 
zustande kommen soll, daß die Störwellen sich innerhalb von Korpus- 
kularstrahlen in Form von Raumladungswellen verstärkt fortpflan- 
zen. Auch hier bleibt unbeantwortet, wie die Emission der Wellen 
zustande kommt, denn im Gegensatz zu solaren und kosmischen 
Radiowellen, werden in Mikrowellenröhren die elektromagnetischen 
Felder in einer Elektronenströmung durch einen Auskoppelkreis der 
Strömung entzogen und einer Antenne zugeführt. Die Sonne dagegen 
kann dieses ganz ohne derartige Kreiselelemente. Auf alle Fälle han- 
delt es sich bei eruptiven solaren Radiowellen um keinen thermischen 
Strahlungsvorgang wie bei der ungestörten Sonnenstrahlung, wo eine 
hohe Strahlungsintensität gleichbedeutend mit einer hohen kineti- 
schen Energie der Elektronen ist. Die große Strahlungsintensität 
eines „burst“ oder „outburst“ ist nach der Plasmaschwingungs- 
hypothese kein Zeichen für eine besonders hohe Elektronentempera- 
tur des Gases, sondern eine Folge der kohärenten Schwingungen einer 
großen Anzahl von Elektronen, ebenso wie ja die große Intensität 
eines Rundfunksenders keine Folge hoher Elektronentemperatur, 
sondern geordneter Oszillationen der Ladungsträger in der Antenne ist. 


Andererseits beobachtete man, daß im Anschluß an große Sonnen- 
eruptionen und radiofrequente Strahlungsausbrüche Anstiege der 
Intensität der kosmischen Teilchenstrahlung (Ultrastrahlung) auf der 
Erde bis zu 16%, auftreten. Das beweist, daß in gewissen Fällen tat- 
sächlich außergewöhnlich hohe Elektronentemperaturen bis zu etwa 
10% °K — entsprechend Teilchenenergien von 1013 eV — in aktiven 
Sonnengebieten zustande kommen, und daß die Quellen kosmischer 
Ultrastrahlung auf der Sonne gleichzeitig auch Quellen intensiven 
solaren Rauschens sind. Dieser Zusammenhang zwischen Radiowellen 
und Ultrastrahlen ist nicht nur bei der Sonne, sondern auch bei kos- 
mischen Radiowellen, deren Zustandekommen wohl hauptsächlich 
durch Ultrastrahlung zu erklären ist, von Bedeutung. 


3. Kosmische Radiowellen 

3.1 Die diffuse Strahlung der Milchstraße 

Die ersten Beobachtungen über kosmische Radiowellen gehen auf 
Jansky im Jahre 1931 zurück. Im Anschluß an diese Entdeckung 
wurden von verschiedenen Forschern Messungen über die Intensitäts- 
verteilung der galaktischen Strahlung ausgeführt. Abb. 20 zeigt 
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Abb. 20. Isofoten (Linien gleicher Intensität) der galaktischen Strahlung für 
verschiedene Frequenzen. Die Kurven für die 1420-MHz-Strahlung (oberesBild) 
beziehen sich auf die monochromatische Wasserstoff-Strahlung bei A= 21 cm 


Linien gleicher Intensität für verschiedene Frequenzen. Die Inten- 
sitätsverteilung stimmt im großen und ganzen mit der Helligkeits- 
verteilung in der Milchstraße überein, wobei aber nur ein loser Zu- 
sammenhang mit Gebieten der sichtbaren hellen Sternwolken vor- 
handen ist. In der Tat sind bisher alle Versuche zum Nachweis kosmi- 
scher Radiowellen von Sternen ergebnislos verlaufen. Da in der galak- 
tischen Ebene große ionisierte Gaswolken konzentriert sind, ist anzu- 
nehmen, daß ein Teil der beobachteten Radiostrahlung von der Tem- 
peraturstrahlung dieser Wolken herrührt. Der Hauptteil der kosmi- 
schen Radiostrahlung kann jedoch nicht thermischer Herkunft sein, 
weil bei m-Wellen die beobachteten Äquivalenttemperaturen viel zu 
hoch sind. Für eine Wellenlänge von 4 = 15m ist die beobachtete 
Äquivalenttemperatur von der Größenordnung 5 - 10° °K, was nach 
bestehenden astrophysikalischen Erkenntnissen ein viel zu hoher 
Wert ist. Nur in der Umgebung von Fixsternen bestehen Temperatu- 
ren dieser Größenordnung, und für diese Fälle ließ sich eine entspre- 
chende schwache Strahlung auch interferometrisch nachweisen. 
Gegen die Annahme eines thermischen Ursprunges der galaktischen 
Radiostrahlung spricht auch ihre spektrale Verteilung. Die Intensität 
I(f) der galaktischen Radiostrahlung läßt sich im großen und ganzen 
darstellen durch die Beziehung /(f) — f"%®, und die sich hieraus er- 
gebende Strahlungstemperatur ist T(f) >. Diese Frequenz- 
abhängigkeit spricht gegen eine thermische Emission. 
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Abb. 21. Verteilung von Radiosternen über die Himmelskugel nach galaktischen Koordinaten 


auf der Frequenz von 101 MHz (nach Mills) 
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Abb. 22. Der Krebsnebel im Taurus nach einer Aufnahme mit dem 5-m-Spiegel 
des Palomar-Observatoriums 


3.2 Radiosterne 


Eine überaus bedeutsame neue Erkenntnis über die Herkunft kosmi- 
scher Radiowellen war die Feststellung, daß es in der Milchstraße 
zahlreiche Radioquellen besonders hoher Intensität gibt. Die ersten 
Beobachtungen vom Vorhandensein diskreter Quellen wurden 1946 
gemacht. Seitdem sind mit Radiointerferometern etwa zweitausend 
solcher „Radiosterne‘‘, wie man diese Quellen gewöhnlich nennt, 
lokalisiert worden. Ihre Verteilung über die Himmelskugel zeigt 
Abb. 21. Bei den bisher bekannten Radiosternen lassen sich 3 Grup- 
pen unterscheiden. Die erste Gruppe bilden Supernovae. Das bekann- 
teste Beispiel hierfür ist der Krebsnebel (Abb. 22), ein Stern, dessen 
Explosion chinesische Astronomen im Jahre 1054 beobachteten. 
Heute ist er eine große, heiße, leuchtende Gaswolke, die in schneller 
Expansion begriffen ist. Aus der im m-Wellengebiet beobachteten 
Intensität von rund 2 - 1023 Watt/m? Hz folgt eine Gesamtemission, 
die um rund 15 Zehnerpotenzen höher liegt als die m-Wellen-Strah- 
lung der ungestörten Sonne und die immer noch etwa 100mal inten- 
siver ist als die Ausstrahlung der Sonne bei größter Aktivität. Andere 
Supernovae, die mit Radiowellen identifiziert worden sind, sind die 
1572 von Tycho Brahe und die 1604 von Kepler aufgefundenen. 


Bei der zweiten Gruppe bekannter Radiosterne handelt es sich um 
Filamentnebel, d.h. um turbulente Gaswolken, die im Sichtbaren 
Emissionslinien und Geschwindigkeitsstreuungen bis über 3000 km/s 
zeigen. Das trifft z. B. für den Radiostern in der Konstellation Cassio- 
peia zu. Bei dieser Quelle kann es sich möglicherweise um eine Super- 
nova handeln, diesich gegenüber dem Krebsnebel in einem fortgeschrit- 
teneren Stadium der Auflösung befindet. Ähnliche Objekte sind eine 
schwächere Quelle in der Konstellation Puppis und die intensive 
Quelle Cygnus X, die mit den weit ausgedehnten leuchtenden Nebeln 
um y-Cygni indentifiziert wurde. 

Zur dritten Gruppe der Radiosterne gehören außergalaktische Quel- 
len außergewöhnlich großer Intensität, wie die Cygnus- Quelle, die 
der Intensität nach an zweiter Stelle unter den bekannten Quellen 
liegt. Nach Baade stimmt die radioastronomisch bestimmte Position 
dieser. Quelle mit einem System im Spiralnebelhaufen Cygnus überein, 
das ein ungewöhnliches Emissionslinien-Spektrum hochionisierter 
Atome aufweist. Nach der von Baade und Min- 
kowski entwickelten Vorstellung handelt es sich 
bei dieser Quelle um den Zusammenstoß zweier 
Spiralnebel, die mit ihren Breitflächen aufeinander 
prallen und bei denen die in den Systemen vorhan- 
dene gasförmige Materie zum Leuchten und zur 
Emission von Radiowellen angeregt wird. 
Kosmische Radiowellen manifestieren sich somit als 
Überbleibsel kosmischer Katastrophen, der Explo- 
sion von Sternen und der Kollision von Sternsyste- 
men. Die enormen Unterschiede in der Radio- 
emission so verschiedener Quellen wie einer Sonnen- 
eruption, des Krebsnebels oder der Cygnus- Quelle 
sind durch die verschiedene Größe dieser kosmischen 
Objekte bedingt. Reduziert man die Intensität auf 
die gleiche Flächeneinheit, so ergeben sich viel klei- 
nere Unterschiede entsprechend Emissionen mit Äqui- 
valenttemperaturen von 108...101: °K. Dies läßt 
sich vielleicht dahin interpretieren, daß in diesen 
Radioquellen ähnliche Mechanismen wirksam sind. 
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3.3 Radiowellen von extragalaktischen Nebeln 


In ganz entsprechender Weise wie vom Milchstraßensystem werden 
_ auch von extragalaktischen Sternnebeln Radiowellen emittiert, nur 
entsprechend ihrer großen Entfernungen von der Erde sehr viel 
schwächer. Der unserer Milchstraße nächste extragalaktische Stern- 
nebel, der Andromedanebel (Abb. 23), strahlt z. B. Radiowellen aus, 
deren Intensität von derselben Größenordnung wie diejenige des 
galaktischen Rauschens ist. Außer vom Andromedanebel ließen sich 
Radiowellen von den Spiralnebeln M 33, M 51, M 101 und NGC 4258, 
den Spiralnebelhaufen in Perseus und Ursa Maior 2 sowie von der 
großen Magellanwolke nachweisen. Man vermutet, daß sich der An- 
teil extragalaktischer Radiowellen an der gesamten auf die Erde ein- 
fallenden Radiostrahlung auf etwa 30% beläuft. 


Abb. 23. 
Der Andromedanebel (Aufnahme mit 48-inch Schmidt-Spiegel, Mt. Palomar) 


3.4 Kosmische Radiowellen und Ultrastrahlung 


Die große Intensität der kosmischen Meterwellenstrahlung läßt ver- 
muten, daß sie im Zusammenhang mit der kosmischen Ultrastrah- 
lung steht, die in Form sehr energiereicher Partikel ständig aus allen 
Richtungen der Milchstraße in die Erdatmosphäre einfällt. Der Ver- 
such, eine Korrelation der Intensität der kosmischen Ultrastrahlung 
und deren Schwankungen mit anderen kosmologischen Vorgängen 
zu finden, blieb solange aussichtslos, wie man nur optische Erschei- 
nungen zum Vergleich heranzog. Ganz anders wird aber das Erschei- 
nungsbild, wenn man die Intensität kosmischer Ultrastrahlung mit 
der Radiofrequenzstrahlung vergleicht. Wie man weiß, treten bei der 
Sonne im Zusammenhang mit großen Eruptionen gelegentlich große 
Ultrastrahlungsintensitäten auf. Das läßt vermuten, daß auch die 
Erzeugung kosmischer Radiowellen in sinngemäßer Weise mit der 
nicht solaren kosmischen Ultrastrahlung zusammenhängt. Um die 
tichtigkeit dieser Vorstellung zu prüfen, untersucht man erstens, 
wieviel kosmische Ultrastrahlung einerseits und wieviel radiofrequente 
Strahlung einer bestimmten Wellenlänge andererseits die Sonne 
emittiert. Dann wird derselbe Vergleich für die nicht solare kosmische 
Ultrastrahlung und Radiofrequenzstrahlung gemacht. Bildet man in 
beiden Fällen den Quotienten, dann zeigt sich, daß sich das zweite 
Verhältnis vom solaren um einen Faktor — 100 unterscheidet. Dieser 
Faktor, um den also das kosmische Verhältnis größer als das solare 
ist, läßt sich erklären, wenn man die Anwesenheit eines galaktischen 
Magnetfeldes voraussetzt, welches die kosmische Ultrastrahlung zu- 
sammenhält und ihre Richtungsverteilung isotrop macht. 

Somit scheint es also, daß zwischen kosmischer Ultrastrahlung und 
kosmischen Radiowellen ein ursächlicher Zusammenhang besteht. 
Diese Auffassung wird durch die Entdeckung japanischer Forscher 
erhärtet, daß der Krebsnebel, der als besonders intensiver Radiostern 
bekannt ist, auch eine diskrete Quelle für kosmische Ultrastrahlung 
ist. Das begünstigt die Hypothese, derzufolge die Radiosterne gleich- 
zeitig auch Quellen kosmischer Ultrastrahlung sind. 

Nach den für die Sonne aufgestellten Theorien können kosmische 


Ultrastrahlen Radiowellen auf zwei verschiedene Weisen anregen. 
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Erstens können die Ultrastrahlungsteilchen in ionisierten Gasen 


Plasmaschwingungen anregen, zweitens können diese Teilchen (Pro- 
tonen und Elektronen) im galaktischen Magnetfeld infolge gyro- 
magnetischer Emission Radiowellen ausstrahlen. 


Aus der beobachtbaren spektralen Intensitätsverteilung der kosmi- 
schen Radiostrahlung kann geschlossen werden, daß zumindest eine 
Komponente der galaktischen Meterwellenstrahlung auf die erwähnte 
gyromagnetische Emission zurückzuführen ist, wenn man im Ein- 
klang mit der Theorie annimmt, daß das galaktische Magnetfeld eine 
Stärke von 10-% bis 10 Oe hat. Der Zusammenhang zwischen kos- 
mischer Ultrastrahlung und kosmischen Radiowellen ist ein wichtiges 
Forschungsobjekt der Radioastronomie. 


3.5 Die Linienstrahlung des interstellaren Wasserstoffs 
beiA = 21cm Wellenlänge 

Während alle bisher besprochenen solaren und kosmischen Radio- 
geräusche ein mehr oder weniger kontinuierliches Spektrum haben, 
wurde 1951 fast gleichzeitig an verschiedenen Observatorien eine 
monochromatische Strahlung des interstellaren Wasserstoffs bei 
21 cm Wellenlänge entdeckt. Diese Linie, deren Vorhandensein schon 
1945 von Van der Hulst vorhergesagt worden war, hat ihre Ursache 
in einer Hyperfeinstruktur des Wasserstoffatoms, die durch eine 
Wechselwirkung zwischen Elektronenspin und dem magnetischen 
Moment des Protons verursacht ist. Im angeregten Zustand stehen 
Kernspin und Elektronenspin des Wasserstoffatoms parallel. Beim 
Übergang in den Grundzustand klappen diese in die antiparallele 
Stellung um. Der hierbei auftretende Quantenübergang entspricht 
gerade einer Frequenz von 1420,405 MHz oder A = 21,2 cm Wellen- 
länge. Obwohl ein solcher Übergang beim einzelnen Wasserstoffatom 
nur eine Wahrscheinlichkeit von 10-15s-1 hat, die Verweilzeit im 
nicht emittierenden angeregten Zustand also etwa 11 Millionen Jahre 
beträgt, kommt doch infolge der ungeheuren Mengen interstellaren 
Wasserstoffs eine meßbare Ausstrahlung zustande. 


Die Bedeutung dieser monochromatischen Wasserstofflinie liegt nun 
darin, daß man aus der beobachteten Intensität der Strahlung auf 
die Dichteverteilung des Wasserstoffs in der Milchstraße und aus der 
beobachteten Frequenz mit Hilfe des Dopplerprinzips auf die Bewe- 
gung der emittierenden Gasmassen schließen kann. Man ist also in 
der Lage, die Geschwindigkeit einer kosmischen Wasserstoffwolke 
aus der Frequenzverschiebung der monochromatischen Wasserstoff- 
linie zu messen. Das Ergebnis solcher namentlich in Holland von Oort 
und seinen Mitarbeitern ausgeführten und sehr mühseligen Messungen 
ist, daß der interstellare Wasserstoff in der Milchstraße in Form 
zweier Spiralarme verteilt ist, die im Sinne eines Rasensprengers 
(mit zurückbleibenden Armen) rotieren (Abb. 24). Durch diese 
Untersuchungen hat die Radioastronomie zum ersten Male nach- 
gewiesen, daß unsere Milchstraße eine Spiralstruktur hat, wie es 
vermutet wurde. 

Auch bei den Magellanschen Wolken wurde diese Linienstrahlung 
beobachtet. Das Studium der Linienstrahlung des interstellaren 
Wasserstoffs stellt gegenwärtig einen wichtigen Zweig der Radio- 
astronomie dar, von dem die Astronomen noch bedeutsame Auf- 
schlüsse über die Entstehung des Universums erhoffen. 
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Abb. 24. Die Spiralarme der Milchstraße nach Beobachtungen der A = 21-cm- 
Wasserstofflinie (nach Oort) 
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4. Radioastronomie und Ionosphäre 


Neben ihrer grundsätzlichen Bedeutung für Astronomie und Astro- 
physik hat die Radioastronomie auch der Jonosphärenforschung wert- 
volle Impulse erteilt. Genauso wie das Flimmern der Fixsterne im 
Sichtbaren durch Dichteschwankungen in der Troposphäre zustande 
kommt, entstehen die Intensitätsschwankungen kosmischer Radio- 
wellen durch Unregelmäßigkeiten der Ionosphäre. Beobachtet man 
einen Radiostern gleichzeitig an verschiedenen Punkten der Erd- 
oberfläche, die um wenige km auseinander liegen, so findet man, daß 
die individuellen Intensitätsschwankungen nacheinander an den ver- 
schiedenen Beobachtungsstellen auftreten (Abb. 25). Die Ursache 
hierfür liegt darin, daß Wolken ionisierter Gase der Ionosphäre sich 
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Abb. 25. Fluktuationen der Strahlung von einem Radiostern bei Beobachtung 
mit 3 Empfängern, die sich in gegenseitigem Abstand von je 4 km befinden 
(nach Maxwell u. Little) 


innerhalb der F-Schicht mit Geschwindigkeiten von etwa 100...300 
m/s fortbewegen. Die Bewegungsrichtung dieser Wolken ist meist 
von Ost nach West, kann aber gelegentlich auch von West nach Ost 
sein. Es lassen sich also auf diese Weise durch Beobachtung der Fluk- 
tuationen kosmischer Radiowellen die Ionosphärenschichten erfor- 
schen, was durch die bekannte Echomethode nicht oder nur ganz 
unzulänglich möglich ist. 


Noch aus einem anderen Grunde sind kosmische Radiowellen für die 
Ionosphärenforschung sowie für die Geophysik von Interesse. Wie 
bereits erwähnt, werden bei Sonneneruptionen (Wasserstofferuption) 
neben intensiven solaren Radiowellen auch Korpuskularstrahlen und 
Sonnenmaterie von den Störherden auf der Sonne ausgeschleudert. 


0030 
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Abb. 26. Ausschnitt einer Registrierkurve beim Empfang kosmischer Radio- 
wellen (obere Kurve) und eines Kurzwellen-Senders (untere Kurve) während 
eines Mögel-Dellinger-Effekts (nach Shain u. Mitra) 


Gleichfalls wird von diesen eruptiven Sonnengebieten eine sehr 
intensive Ultraviolettstrahlung emittiert, die zu einer ungewöhnlichen 
Ionisation der tiefen Ionosphärenschichten (D-Schicht) Anlaß gibt 
und darin eine starke Absorption von Radiowellen zur Folge hat 
(Mögel-Dellinger-Effekt). Die Messung der Absorption kosmischer 
Radiowellen infolge von Mögel-Dellinger-Effekten liefert eine 
leistungsfähige Methode zur Untersuchung dieser plötzlich auftreten- 
den ionosphärischen Störungen und ihres solaren Ursprunges. Abb. 26 
zeigt Ausschnitte aus Registrierkurven während der Absorption kos- 
mischer Radiowellen auf der Frequenz 18,3 MHz (obere Kurve) und 
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der Wellen eines Kurzwellensenders von 9,6 MHz (untere Kurve) Ne, ; 
Auftreten eines Mögel-Dellinger-Effektes am 20. April 1951 in 


Australien. 
Die empfindlichen Untersuchungsmethoden, welche die Radioastro- 


nomie entwickelt hat, gestatten es ferner, die Strahlungstemperatur 
der Ionosphäre zu messen. Auf diese Weise wurde festgestellt, daß 


die Temperatur der Ionosphäre in einer Höhe von 70...80 km über 


der Erdoberfläche 210...290° K beträgt. Während des Auftretens 


von Mögel-Dellinger- Störungen steigt die Ionosphärentemperatur 


um etwa 40° K an, was auf eine Höhenverschiebung der für die Beob- 
achtungsfrequenz von 2MHz maßgebenden ionosphärischen Ab- 
sorptionsschicht zurückzuführen ist. 

* 


Die Radioastronomie ist durch die moderne Höchstfrequenztechnik 
ermöglicht und eingeleitet worden. Standen anfangs jene Probleme, 
die durch die vorhandene Technik gelöst werden konnten im Vorder- 


grund, so beschreitet die Radioastronomie heute ihre eigenen Wege, 


stellt die Probleme heraus und entwickelt die erforderlichen experi- 
mentellen Verfahren zur höchsten Vollkommenheit, die ihrerseits 
früher oder später auch wieder die Aufgaben der kommerziellen 
UKW-Technik und Elektronik befruchten werden. 
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Grenzen der Realisierbarkeit differenzierender 


BEEBETIER:S 


In der Regelungstechnik unterscheidet man zwischen proportionalen, 
integrierenden und differenzierenden Übertragungsgliedern [1] und 
kann auf diese Weise eine recht gute Klassifizierung in typische 
Eigenschaften durchführen [2]. Ob diese Eigenschaften streng gelten 
oder nicht, ist im technischen Bereich eine uninteressante Frage. 
Allerdings lassen sich oft Eigenschaften, die scheinbar ‚‚theo- 
retisch“ unverständlich sind (z.B. in der Nähe der Stabilitäts- 
grenzen), nach Einführung genauerer Voraussetzungen aufklären. 


In der Nachrichtentechnik gibt es ebenfalls scheinbare Widersprüche, 
die stets durch ein simultanes Denken sowohl im Frequenz- als auch 
im Zeitbereich hervorgerufen werden. Je nach der Aufgabenstellung 
kann man entweder Übertragungssysteme anstreben, deren Über- 
tragungsfaktoren in vorgeschriebener Weise von der Frequenz ab- 
hängen, oder aber solche, die einen erwünschten Verlauf im Zeit- 
bereich haben. Man kann aber nicht ohne weiteres eine Forderung 
aus dem Frequenzbereich und unabhängig davon eine andere Forde- 
rung aus dem Zeitbereich miteinander kombinieren, es sei denn, daß 
beide Forderungen miteinander verträglich sind. Das einfachste 
Beispiel für ein Paar solcher miteinander in Verbindung stehenden 
Eigenschaften ist die bekannte Beziehung zwischen der Bandbreite 
und der kleinstmöglichen Einschwingzeit [3]. 

Grundsätzlich kann man jede Bedingung aus dem Zeitbereich in den 
Frequenzbereich transformieren und umgekehrt. Man kann daher 
einander widersprechende Bedingungen dadurch vermeiden, daß man 
grundsätzlich für die Dauer der Betrachtung dieselbe Variable, also 
entweder die Zeit (t) oder die Frequenz (» bzw. p), verwendet. Eine 
Schwierigkeit besteht darin, daß manche Grenzen besonders deutlich 
im Zeitbereich (z. B. Kausalitätsgesetz) und andere besser im Fre- 
quenzbereich (z. B. Energiegesetz) zu erkennen sind. Eine andere 
Schwierigkeit ergibt sich daraus, daß Grenzfälle zwar approximiert, 
nie aber genau realisiert werden können, und zwar nicht nur wegen 
des mit der vollkommenen Realisierung verbundenen unendlich hohen 
technischen Aufwandes. Es ist grundsätzlich nicht möglich, innerhalb 
eines endlichen Frequenzintervalles z.B. einen vollkommen 
geraden Amplitudengang oder eine vollkommen konstante Phasen- 
laufzeit (oder gar beides gleichzeitig) zu verlangen, ohne daß zwangs- 
läufig eine zusätzliche Eigenschaft (z. B. unendlich hohe Laufzeit) 
eintritt, die das Filter unbrauchbar macht. Daher hat kein Filter 
einen unendlich steilen Anstieg der Amplitude oder der Phasenlauf- 
zeit in Abhängigkeit von der Frequenz, und kein Filter überträgt 
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und integrierender Netzwerke* 
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vollkommen unverzerrt Diskontinuitäten, die sich im Zeitbereich 
abspielen. Somit sind alle sogenannten idealen Systeme, wie sie für 
grundsätzliche Überlegungen verwendet werden, stets im strengen 
Sinne in irgendeinem Punkt irreal. Es ist daher wohl die Behauptung 
verständlich, daß es vollkommen integrierende und differenzierende 
Netzwerke nicht gibt und grundsätzlich nicht geben kann. 


Der praktische Nutzen dieser auch beweisbaren Behauptung scheint 
zunächst kaum größer zu sein als der Gewinn aus der Feststellung, 
daß es kein Metermaß von genau 1000 mm Länge gibt. Bei der hier 
vorliegenden Aufgabe ist aber noch folgendes zu bedenken: Obwohl 
z.B. das ideale Durchlaßfilter mit einem diskontinuierlichen Sprung 
im Amplitudengang nicht streng realisierbar ist, kann man es für 
grundsätzliche Überlegungen nicht entbehren, weil es leicht zu über- 
sehen ist. Das Grundgesetz der Informationstheorie wäre an realisier- 
baren Filtern kaum ableitbar. Andererseits kann eine gute Approxi- 


mation mit vernünftigem technischem Aufwand nahezu die zu 
erwartenden positiven Eigenschaften des Grenzfalles besitzen, 


während gleichzeitig der Abstand vom Grenzfall noch so groß sein 
kann, daß die zu befürchtenden nachteiligen Eigenschaften praktisch 
noch nicht zu stören brauchen. 

Nachdem diese Zusammenhänge für nahezu verzerrungsfreie Über- 
tragungsglieder geklärt sind, sollen die folgenden Betrachtungen die 
bekannten Überlegungen auf nahezu differenzierende und nahezu 
integrierende Übertragungsglieder erweitern. 


Ideale Eigenschaften differenzierenderundintegrierender 
Netzwerke 

Sieht man von den üblichen elementaren Betrachtungen ab, die 
mit Strom und Spannung an verlustfreien Zweipolen angestellt wer- 
den können, so ist unter einem differenzierenden bzw. integrierenden 
Übertragungssystem ein Vier pol zu verstehen, zwischen dessen Ein- 
gangsspannung (Ursache) #, (t) und Ausgangsspannung (Wirkung) 
E,(t) die Beziehung 


2 dn B, (t—t 5 
ala — 30. in DB (Differentiation) (la) 


bzw. 


Dh: S Bl) (dr 


— 


n-mal 


besteht [5]. Hierbei ist it, eine beliebige positive konstante Laufzeit. 


(Integration) 


(1b) 
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Wenn die Ursache Z, (t = 0) und ihre zeitlichen Ableitungen davon 
= (0 gesetzt werden, lauten die beiden Gln. (la) und (1b) nach einer 
2-Transformation 


(Pd) =k-p.e'o®.e(p) (2a) 


bzw. 
»(P=k-p"-e o.e,(p) (2b) 


Also kann man den Übertragungsfaktor eines idealen n-fach diffe- 
renzierenden oder integrierenden Netzwerkes mit 


w(p =k-p.eo'o (3) 


angeben, wobei positive n eine n-fache Differentiation und negative n 
eine n-fache Integration im Zeitbereich bedeuten. Der Sonderfall n = 0 
bezeichnet eine ideale verzerrungsfreie Übertragung. Über die Reali- 
sierbarkeit der Übertragungsfunktion w(p) gewinnt man eine an- 
schauliche Vorstellung auf der iw-Achse; der Logarithmus des Betra- 
ges und die Phase sind darstellbar durch die komplexe Funktion 


V (io) +ip (io) 


= In w (iw) 
=Ink+n:In (io) —t, - io 
©) 


<nk+n noti-m —io- (4) 


die nach Zerlegung in die Komponenten das Gleichungspaar 


Yio)=Imnk+n:mo (In Betrag) (5a) 


(Phase) (5b) 


=nN- = — to .) 
ergibt [6,7]. Für n = 0 ergibt sich aus Gl. (5a) sofort die Unmöglich- 
keit einer strengen Realisierung, d. h. einer Realisierung für alle Fre- 
quenzen, weil die Verstärkung bei positivem n mit wachsender Fre- 
quenz und bei negativem n mit fallender Frequenz über alle Grenzen 
wächst. Auch ein strenges Proportionalglied (n = 0) ist aus einem 
anderen Grunde nicht realisierbar: es besitzt eine unendlich hohe 
Bandbreite und könnte daher eine Diskontinuität im Zeitbereich 
übertragen, was einen verbotenen Grenzfall darstellt. 


p (io) 


Approximation der idealen Eigenschaften 
Die Approximation der Funktion gem. Gl. (3) durch eine realisier- 
bare Funktion kann für den Sonderfall (n = 0) mit Tschebyscheff- 
Funktionen vorgenommen werden. (In diesem Zusammenhang kann 
man die Approximation nach Butterworth als den Grenzfall einer 
Tschebyscheff-Approximation ansehen.) Man setzt nach dieser Me- 
thode [8] das Quadrat des Betrages auf der iw-Achse gleich 
12 
I# 27,0) 


wobei 2 = w/@®gr die auf eine Grenzfrequenz ®gr normalisierte Fre- 
quenz ist. Da 


w (io) = (6) 


w (iw)? = w (io) - w(— io), 
läßt sich der Nenner von Gl. (6) in Linearfaktoren zerlegen 
1+.-7,(9)=-(p (P-Pv) (P-Po)|o=io) 
Hierbei ist 
T,, (2) die Tschebyscheff-Funktion v-ter Ordnung; 


P) PP): 


ferner gilt 
pP, = Yyyv + lo, und Py = — yy + ioy, wobei yy <. 
Dann erhält man als realisierbare Lösung für td =0 undn = 0 
2 1 
aD ep) ei (DD) 
Ganz analog kann man auch für n = 0 vorgehen und erhält allgemein 
ko Via 
w(p) = 9) 
a PP) (PP) 
Dieses Übertragungssystem ist z. B. dadurch realisierbar, 


(8) 


w(p) = 


daß man 


die Pole p,... py in zwei Mengen ?, ... pi und Pi+1... py zerlegt, so 
daß aus Gl. (9) 
1 pn 
w(p) = — —— ! (10) 
a (pp) (pp) PP PB) 


entsteht. Dieser Gl. kann man die Hintereinanderschaltung eines 
Tiefpasses ähnlich Gl. (8) und eines Vierpoles zuordnen, von denen 
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der zweite Vierpol für n > 0 im Nullpunkt n Nullstellen und n Pole 
für n < 0 besitzt. Die Pole im Nenner des letzten Faktors von Gl. ( 


sind also ein Teil der Pole, die sich durch eine ideale Tschebyscheff- 


Verteilung ergeben. 


Bei der praktischen Realisierung bewirken die Verluste in den als. 
Einzelteilen verwendeten Spulen und Kondensatoren, daß die Null- 
stellen bzw. Pole nicht genau im Nullpunkt liegen, sondern ein wenig 
ins negative Reelle verschoben sind. Dadurch entsteht ein zusätz- 
licher Fehler im Bereich um die Frequenz 0. Bei n > 0 (Differen- 


tiation) läßt sich diese Verschiebung durch brückenartige Anal u 


(Brückengleichgewicht bei Gleichstrom) vermeiden. Außerdem kann - 
man einen vorhandenen Differentiator mit diesem Nullpunktfehler 


nachträglich Entzerrer vorschalten, welche die fehlerhafte Nullstelle 
durch einen Pol aufheben und dafür jeweils eine neue Nullstelle 


genau in den Nullpunkt legen. Bei n < 0 (Integration) sind solche 
Möglichkeiten weder vorhanden (Stabilität bei einem Pol genau im 
Nullpunkt!) noch notwendig, da sich integrierende Netzwerke wegen 


des unbegrenzten Wachsens des Betrages nach Gl. (5a) ohnehin auf 


Vorgänge beschränken müssen, die keinen Gleichstrom enthalten. 


Bedeutung der Approximation für die Nachrichtentheorie 


Die Approximation des technischen Tiefpasses an den idealen Tiefpaß 


läßt sich noch durch Allpässe verbessern. Dabei wird nicht nur der 
Amplitudengang |w (io)|, sondern auch die Gruppenlaufzeit 3 
oder die Phasenlaufzeit ” dem geraden Verlauf angenähert. Ein 
solches realisierbares Filter habe den Übertragungsfaktor 


ehren 


wa (p) = (11) 
- (PP1) (PP) 
mit den Nullstellen g, ... qgı und den Polen 97 ... Dm- 
Dann ist ein differenzierendes bzw. integrierendes Filter durch 
wa (p) = ws (p) - pa n > 0: Differentiation (12) 


n < 0: Integration 


gegeben und realisierbar, wenn m > n + 1, was man stets erreichen 
kann. Für integrierende Glieder (rn <.0) gelten auch hier dieselben 
Überlegungen, die im Anschluß an Gl. (10) angestellt wurden. 


Die durch Gl. (12) angegebene beste Form der realisierbaren Approxi- 
mation eines differenzierenden oder integrierenden Vierpoles hat eine 
physikalisch interessante Bedeutung: Wenn w, (p) nahezu ein ideales 
Filter mit der Bandbreite &;r darstellt, so kann es in der Zeiteinheit 
höchstens r/®gr diskrete Werte übertragen [9]. Quantisiert man 
E, (t) dementsprechend, so wird der erste Faktor auf der rechten Seite 
von Gl. (12) wieder das ursprüngliche Signal Z, (t) herstellen, vor- 
ausgesetzt, daß E, (t) keine Frequenzen oberhalb von ®gr enthält. 
Der zweite Faktor repräsentiert ein ideales Differentiations- oder 
Integrationsglied. Der Differentialquotient eines gequantelten Signals 
ist der Differenzenquotient, sein Integral ist die Summe der Quanten. 
Die Approximation gem. Gl. (12) bildet also bei n >0 den Diffe- 
renzenquotienten n-ten Grades der Eingangsspannung und bei 
n <.0 eine n-fach wiederholte Summe, wobei etwaige Gleichstrom- 
anteile im Signal zu Fehlern führen. Die Zeitintervalle für die 
Differenz- bzw. Summenbildung ergeben sich dabei genau wie beim 
Tiefpaß aus der Bandbreite. 
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R. KRETZMANN ” 


Lastverteilerschaltung für Ignitron-Schweißtakter 


Zum Schalten von Schweißleistungen bis zu 2400 kVA steht die Valvo- 
Röhre PL 5553 als leistungsfähigster Vertreter der international genorm- 
ten Ignitron-Röhrentypenreihe 5550 (Größe A), 5551 (Größe B), 5552 
(Größe C) und 5553 (Größe D) zur Verfügung. Die Abhängigkeit der Größe 

des durch zwei antiparallel geschaltete Röhren dieses Typs fließenden 


Wechselstromes von der Größe der Einschaltdauer ist in Abb. 1 für eine 


Netzspannung von 500 V grafisch dargestellt. Man erkennt, daß bei- 
spielsweise bei einer Einschaltdauer von 50% der maximal zulässige 
Strom 1500 A beträgt, d. h., die Röhren lassen (unter Berücksichtigung 
der Integrationszeit ti, — 5,6 s) bei diesem Strom eine maximale Schweiß- 
zeit von 2,8s bei einer anschließenden Pause von mindestens gleicher 
Dauer zu. Es ist nun denkbar, daß in bestimmten Fällen diese Schweißzeit 
nicht ausreicht, und z. B. eine um das Drei- oder Vierfache größere Dauer 
bei gleichem Strom verlangt wird. Eine solche Forderung würde in An- 
betracht der beschränkten Integrationszeit also praktisch mit einer 
hundertprozentigen Einschaltdauer gleichzusetzen sein, bei der jedoch 
gemäß Abb. 1 nur eine Stromentnahme von 800 A zulässig ist. Da ein 
leistungsfähigerer Röhrentyp nicht zur Verfügung steht, andererseits die 
Parallelschaltung von Ignitronröhren für Schweißbetrieb praktisch aus- 
geschlossen ist, verbleibt noch die Möglichkeit, die gesamte Schweißzeit, 
die von der Maschine verlangt wird, in gleiche Intervalle aufzuteilen, und 
abwechselnd je ein antiparallel geschaltetes Ignitronröhrenpaar mit dem 
Schweißstrom zu beaufschlagen. Während der Intervalle 1, 3, 5, 7 usw. 
führt also das erste Ignitronpaar den Strom, während der Intervalle 
2, 4, 6, 8 usw. das zweite. Im Falle des obengenannten Beispiels würde 
jedes Intervall maximal 2,8s dauern, so daß beide Röhrenpaare jeweils 


—— ler [A],zwei Röhren antiparallel 
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Abb. 1. Belastbarkeit eines Schweißgerätes in Abhängig- 
keit von der Einschaltdauer bei Bestückung mit Ignitron- 
röhren unterschiedlicher Leistungsfähigkeit 
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Abb. 2. Amplitude der Zündunterdrückungsimpulse in 

Abhängigkeit vom Vormagnetisierungsstrom an der mit 

100 kOhm vorbelasteten ersten Sekundärwicklung des 
Impulstransformators (Tr 2, Tr 4 gem. Abb. 3) 


Rei 


Abb. 3. Lastyerteilerschaltung für Schweißgerät mit Ignitronsteverung 
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en zum Zeitgeber 
N 


DK 621.791.7.06:: 621.314.653 


mit 50% Einschaltdauer arbeiten und 1500 A zu entnehmen gestatten. 
Die Einschaltdauer der Maschine kann bei diesem Strom dann jedoch bis 
zu 100%, betragen. 


Die Schaltung des Lastverteilers ist in Abb. 3 wiedergegeben. In Reihe 
mit dem Schweißtransformator Tr, liegt das antiparallel geschaltete 
Ignitronröhrenpaar /,, /,, dem ein zweites Paar /,, /, parallel geschaltet 
ist. Der Schweißstrom wird abwechselnd von /,, /, und von /,, /, über- 
nommen. Zur Steuerung der Ignitronröhren dienen die Thyratronröhren 
T,...T,. Um z.B. den Strom in /, einsetzen zu lassen, wird 7’, gezündet. 
Es fließt dann ein Stromstoß von der Anode von /, über R,, T,, den 
Trockengleichrichter 7G, und den Zündstift von /,, wodurch die Haupt- 
entladung in /, eingeleitet wird. In gleicher Weise können 7, durch 7\,, 
I,durch T, und /, durch 7, gezündet werden. 


Um den Zeitpunkt des Stromeinsatzes der Ignitronröhren in jeder Halb- 
periode und damit die dem Werkstück zugeführte Leistung kontrollieren 
zu können, kann der Zündwinkel der Thyratronröhren mittels Horizontal- 
steuerung verändert werden. In den Gitterkreisen liegt jeweils eine 
Sekundärwicklung des Transformators Tr,, die eine um 180° gegenüber 
der Anodenspannung phasenverschoberie Spannung liefert. Diese Span- 
nung stellt, zusammen mit der durch Gittergleichrichtung entstehenden 
Spannung an den Überbrückungskondensatoren (C,...C, der Gitterwider- 
stände, die negative Grundgitterspannung dar. Ihr überlagert werden 
positive Zündimpulse, die von je einer Sekundärwicklung der Impuls- 
transformatoren Tr,, Tr, (Valvo 84590) erzeugt werden. Die Primär- 
wicklungen der Impulstransformatoren liegen am Ausgang einer RC- 
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und damit der Zündeinsatzpunkt der Ignitronröhren in jeder Halbwelle 
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tels R,, ist somit der Zündwinkel der Thyratronröhren 


einstellbar. 


Um die abwechselnde Funktion der Röhrenpaare I,, I, und I » Jı zu er- 
reichen, müssen die Zündimpulse für die Thyratronröhren 7, T, und T,, 
T, im gleichen Rhythmus unterdrückt werden. Dies erreicht man, indem 
man durch die zweite Sekundärwicklung der Impulstransformatoren Ip 
Tr, einen Vormagnetisierungs-Gleichstrom geeigneter Größe schickt. 
Abb. 2 stellt die Größe der Impulsamplitude an der mit 100 kOhm vor- 
belasteten ersten Sekundärwicklung des Impulstransformators Valvo 
„84590° in Abhängigkeit von der Größe des durch die zweite Sekundär- 
wicklung fließenden Vormagnetisierungsstromes dar. Wie man sieht, ist 
bei einem Vormagnetisierungsstrom von 30 mA die Impulsamplitude auf 
etwa den vierten Teil gesunken. Hiervon wird in der beschriebenen Schal- 
tung Gebrauch gemacht. Die beiden zweiten Sekundärwicklungen von 
Tr,, Tr, liegen in den Anodenstromkreisen von zwei Thyratrons T Ele 
die Bestandteile einer periodisch arbeitenden Flip-Flop-Schaltung sind. 
Die Wirkungsweise einer solchen Schaltung ist bereits an anderer Stelle!) 
ausführlich beschrieben, so daß ein weiteres Eingehen hierauf sich er- 
übrigt. Entsprechend der Größe der Zeitkonstanten O,,, Rı, und CO», Rus 


Hochfrequenz- und Tontechnik 


Während der erste Bericht über die Deutsche Industrie-Messe Hannover 1955 
(ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Ba.9 (1955) Nr. 5, S. 202—209) 
die Anwendungen der : Elektronik in Industrie und Technik behandelte, 
bringt die nachstehende Zusammenfassung einen Überblick über die wich- 
tigsten Neuentwicklungen aus der Hochfrequenz- und Tontechnik. 


DK 621.37:621.373.029.4:061.4(47),,1955 “‘ 


W. Assmann GmbH 


Für den Funksprechverkehr im zivilen Luftverkehr ist es aus betrieb- 
lichen Gründen notwendig und durch die 7CAO auch gefordert, alle 
wichtigen Funk- und Telefongespräche zu registrieren. Die besonderen 
Anforderungen an ein derartiges Registriergerät sind durch die Betriebs- 
bedingungen auf den Flughäfen gegeben, die häufig die gleichzeitige und 
unabhängige Aufnahme mehrerer Gespräche verlangen. Diesen An- 
forderungen wird das ‚„Vielspur-Magnetband-Gerät‘ gerecht, das für die 
Aufnahme von bis zu 14 (16) oder bis zu 4 (5) Kanälen bestimmt ist. Auf 
einem Kanal wird die Zeitansage registriert. Die große Anlage umfaßt 
2 Gestelle mit 3 Laufwerken, 14 (16) Aufnahmeverstärker und die dazu- 
gehörigen Schalt- und Stromversorgungsgeräte. Die kleine Anlage enthält 
in einem Gestell 2 Laufwerke, 4 (5) Aufnahmeverstärker und die Zusatz- 
geräte. Das Wiedergabegerät für die beiden genannten Aufnahmegeräte 
ist als Tischgerät (Maße 1190 x 560 x 410 mm) ausgebildet. 


Für die  Fernsprechsonder- 
dienste der Post ist das ‚‚Dima- 
fon“‘-Ansage-Gestell bestimmt, 
das plattenförmige magnetisier- 
bare Tonträger benutzt. Die 
Umlaufgeschwindigkeit des 
Plattentellers ist 15 U/min und 
die Läufzeit 10 Minuten je 
Plattenseite. Das Laufwerk ist 
mit einer Vorrichtung ausge- 
rüstet, die ein selbständiges 
Zurücksetzen des Tonarmes 
aus jeder beliebigen Plattenrille 
in die Anfangsstellung gestat- 
tet. Die Ansage läßt sich daher 
ohne Leerlaufverluste auf die 
genaue Dauer der Durchsage 
einstellen. 


Die Zeitansage-Geräte „ZAG- 
M“ und „ZAG-S“ wiederholen 


Wiedergabegerät für das „Viel- 

spur-Magnetband-Gerät’mitein- 

stellbarer Vor- und Rückwickel- 

geschwindigkeit und 3-Kanal- 

Verstärker für die Wiedergabe 
(Assmann) 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU-.NTr. 6/1955 


zünden die Thyratronröhren 7',, T, abwechselnd mit zeitlichem Tatorer Il, 
und in gleichem Rhythmus werden die von Tr, und Tr, erzeugten Zünı 
impulse unterdrückt, wodurch sich das abwechselnde Arbeiten der beiden 
Ignitronpaare ergibt. Die Frequenz ist mittels R,, und R,,, die mitein- 
ander mechanisch gekuppelt sind, in gewissen Grenzen veränderb, 
Zur Steuerung der Andruckzeit, Schweißzeit, Haltezeit und Schweißpa 
dient ein elektronischer Zeitgeber bekannter Art, der zu Beginn bzw. zur 
Beendigung der Schweißzeit das Relais Rel betätigt. Hierdurch wird der 
Primärstromkreis der Impulstransformatoren geschlossen bzw. geöffnet. 
Die Funktion der Flip-Flop-Schaltung bleibt dagegen vom Schweiß- 
zyklus der Maschine unbeeinflußt. H 


+ 


Wesentlich bei der beschriebenen Schaltung ist, daß im Gegensatz z 
bisher bekannten ähnlichen Anordnungen keinerlei mechanische Rel 

zur Umschaltung der Ignitronröhren benutzt werden, die vor allem bei 
höheren Flip-Flop-Frequenzen gelegentlich zu Störungen Anlaß geben 
können, die dann meistens auch die Zerstörung eines Ignitronröhren- 
paares durch Überlastung zur Folge haben. 


ı1) Kretzmann, R.: Handbuch der Industriellen Elektronik. VERLAG FÜR 
RADIO-FOTO-KINOTECHNIK, Berlin-Borsigwalde ae 


#2 
auf der Deutschen 5 
Industrie- Messe BR - 
Hannover 1955 


in Fernsprechämtern in kurzen Abständen die Uhrzeit nach Stunden 
und Minuten oder nach 10 Sekunden. Sie werden auch bei der 
Flugsicherung zur gleichzeitigen Aufzeichnung mit dem Funksprech- 
verkehr verwendet. 


Beyer 


Neben dem schon bekannten Fertigungsprogramm erschienen neue 
wasserdichte, wetterfeste Kleinstrahler in quadratischer Form auf 
dem Programm. Die permanent-dynamischen Antriebssysteme bestehen 
aus einem Hochleistungs-Druckkammersystem und haben gegenüber 
Konus-Lautsprechern einen vielfach höheren Wirkungsgrad. Der Fre- 
quenzumfang der Typen „KLS/DKS 3...25° für Sprechleistungen von 
3...25 W ist 400...10000 Hz. Die tiefen und hohen Frequenzen strahlt 
das System in einem Winkel von etwa 40° nach vorn ab und erreicht da- 
durch eine gleichmäßige Konzentration des Schallfeldes nach vorn und 
vermeidet die unerwünschte Mitbeschallung bestimmter Raumteile. 


Deutsche Elektronik GmbH 


Das leichte Fahrzeug-Funksprechgerät ist vorzugsweise für Wechsel- 
sprechverkehr auf einer Frequenz bestimmt, ermöglicht unter gewissen 
Voraussetzungen aber auch Gegensprechverkehr. Die Trägerfrequenz im 
Bereich 79...83 MHz wird bei einer NF-Bandbreite von 300...3500 Hz mit 
einem Hub von max. + 15 kHz moduliert. Das mit 5 Sender- und 11 
Empfängerröhren bestückte Gerät mit einer Empfängerempfindlichkeit 
von 0,4 uV ergibt für Telefonie eine Reichweite von 20...40 km. 


Electroacustice GmbH 

Die Serie der Echolot-Anlagen ist heute so weit ausgebaut, daß für prak- 
tisch jeden Verwendungszweck in der Navigation und Fischerei geeignete 
Modelle vorhanden sind. Die Elac-,‚Fischsuch-Anlage‘““ mit Fischlupe 
zeigt Fischschwärme bis zu einer Meerestiefe von 580 m, ebenso den 
Meeresboden auf einem Bildschirm an, so daß sich das Gerät auch für 
Navigationszwecke eignet. Für Fischortung auf großen Tiefen ist die 
„‚Tiefsee-Fischlupe‘‘ bestimmt, die wahlweise einen Übersichtsbereich von 
0...500 m oder einen beliebig wählbaren Suchbereich von 15 m bis max. 
700 m Tiefe darstellt. Der Blac-,‚Tiefsee-Echograph‘“ ist entweder mit 
8 Meßbereichen von 0...1250 m Tiefe für die Fischerei oder mit 8 Meß- 
bereichen für die Navigation mit Tiefen von 0...2500 m oder 0...3750 m 
mit grafischer Darstellung der Meerestiefen auf Metallkohlepapier ge- 
eignet. 


Elektromeßtechnik Wilhelm Franz KG 

Die Große Schallplatten-Abspielmaschine für Studiozwecke Typ „EMT 
927° ist jetzt auch mit eingebautem Entzerrer-Verstärker lieferbar, der 
in seinen technischen Daten im wesentlichen dem bisherigen Typ „EM 
133/V 83“ entspricht. Ergänzend ist eine vierte Schneidekurven-Ent- 
zerrung nach AHS hinzugekommen, so daß jetzt die Entzerrungen nach 
DIN, CCIR, NAB und ABS zur Verfügung stehen. Der Frequenzgang 
ist geradlinig zwischen 30 Hz und 15 kHz und läßt sich durch das stufen- 
lose Nadelgeräuschfilter bis auf 2kHz absenken. Eine Neuentwicklung 
ist die Klein-Schallplatten-Abspielmaschine für Studiozwecke Typ „EMT 
930°“. Der maximale Durchmesser der abzuspielenden Schallplatten ist 
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auf etwa 30 cm begrenzt. Die Ausstattung entspricht sonst der „EMT 927“, 
und auch hier läßt sich der Entzerrer-Verstärker einbauen. 


Der Tonhöhenschwankungsmesser „EMT 414/J 602°“ bietet gegenüber 
dem Vorläufertyp erheblich erweiterte Meßbereiche und Möglichkeiten. 
Für frequenzmodulierte Steuerung stehen 3 Meßbereiche mit den End- 
werten 10, 30 und 100°/,, zur Verfügung, wobei sich Störfrequenzanteile 
bis oberhalb 200 Hz erfassen lassen. Für Amplituden-Modulations- 


Kleine Schallplatten-Abspielmaschine ‚„EMT 930‘ für Studiozwecke (EMT) 


messungen sind 2 Meßbereiche mit 20 und 100%, vorhanden. Die Anzeige 
erfolgt an einem Meßinstrument, dem ein eingebauter Katodenstrahl- 
oszillograf mit Kippgerät parallel liegt. Eingebaute Filter sieben nach 
Wahl die 25-, 50- oder 100-Hz-Komponente aus der Anzeige aus. Ein Tief- 
paß läßt für Schlupfmessungen nur Störmodulationen unterhalb von 
2 Hz zur Anzeige kommen. 


Elektro Spezial GmbH 


Der verbesserte HF-Standard-Meßgenerator „GM 2653/01“ überstreicht 
in 6 Bereichen das Gebiet von 32 kHz...32 MHz und enthält zusätzlich 
auf 2 weiteren, gespreizten Bereichen den ZF-Bereich für AM- (400 bis 
500 kHz) und FM-Empfänger (8...12 MHz). Die Ausgangsspannung ist 
stufenlos bis 1 V regelbar. Die Restspannung für Frequenzen unter 
12 MHz liegt bei ganz auf Null gedrehtem Spannungsteiler unter 0,1 u V 
und für Frequenzen zwischen 12 und 30 MHz unter 0,2 uV. 


Für Labor- und Werkstattbetrieb ist der Quarzeichsender „FE 161“ 
mit maximal 14 quarzgesteuerten Festfrequenzen gleichermaßen ge- 
eignet. Er läßt sich als aktives oder passives Frequenznormal für das 40-, 
80- oder 160-MHz-Band benutzen. Die Frequenzabweichung liegt im 
Mittel bei 5 - 10°”, Die Steuerung erfolgt durch 14 Quarze, von denen 
jeweils einer durch 2 Schalter an der Frontplatte wählbar ist. Ein quarz- 
gesteuerter Hilfsoszillator gibt 9,8 MHz für die Erzeugung der Duplex- 
frequenz ab, die für den Abgleich von Empfängern, deren Frequenz bei 
Duplexverkehr um 9,8 MHz höher als die Senderfrequenz liegt, not- 
wendig ist. 

Der AM-FM-Meßgenerator ist in der neuen Ausführung „GM 2889/01“ 
. mit einem zusätzlichen Oszillator mit Steckquarzen ausgestattet und er- 
reicht dadurch eine erheblich bessere Frequenzgenauigkeit. Zum Über- 
prüfen des Begrenzers im Toonkanal eines Fernsehempfängers läßt sich das 
HF-Signal gleichzeitig frequenz- und amplitudenmodulieren. 


rasen, 


2 A 


Quarz-Eichsender ‚FE 161’’ für 14 feste Frequenzen (Elektro Spezial) 


Der Fernseh-Prüfgenerator „GM 2891“ umfaßt nunmehr die Bänder I und 
III und hat eine in MHz geeichte Frequenzskala mit Angabe der Fernseh- 
kanäle. Die Frequenzabweichung des 5,5-MHz-Ton-ZF-Generators liegt 
unter 0,5%. Der Prüfgenerator enthält neben dem HF-Generator und 
dem FM-Tongenerator mit 5,5 MHz Differenzfrequenz einen Gleichlauf- 
generator für die Synchronisier- und Austastimpulse, einen Bildmuster- 
generator und eine Modulationsstufe für den HF-Generator mit den ver- 
schiedenen Bild- und Ton-Signalspannungen. 
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Grundig 

Das Meßgeräteprogramm der Grundig Electronic GmbH (Vertrieb Hart- 
mann & Braun AG) umfaßt heute zahlreiche Geräte für Forschung, Ent- 
wicklung, Fertigung und Service. Der Breitband-Oszillograf „705a‘ mit 
6stufigem Meßverstärker (Bandbreite 20 Hz...10 MHz) hat eine Emp- 
findlichkeit < 10 mVgrr/em. Mit einem 3stufigen Spannungsteiler und 
einem kontinuierlich einstellbaren Feinregler ist er für Spannungen von 
etwa 5 mV; bis 50 Ver geeignet. 

Der Fernseh-Oszillograf „‚6006°“ (Breitbandverstärker 20 Hz...5,5 MHz, 
Empfindlichkeit 25 mV .st/cm) erlaubt mit einem 3stufigen, Kompensierten 
Eingangsspannungsteiler das Oszillografieren von Spannungen bis zu 
160 Vort. Für die Darstellung einmaliger Vorgänge ist im Verstärker eine 
Verzögerungsleitung mit 300 ns Verzögerungszeit eingebaut. Die durch 


diese Leitung hervorgerufene Reflexion und Welligkeit ist < 0,5%. Ein 


Tastkopf gestattet auch das Oszillografieren an sehr hochohmigen Meß- 
objekten. Die Zeitablenkung ist im Bereich 10 Hz...150 kHz in sechs 
Stufen und kontinuierlich einstellbar. 


Eine Reihe von Zusatzgeräten ergänzt dieses Programm. Mit dem 
elektronischen Schalter „710“ (Bandbreite 20 Hz...10 MHz) lassen sich 
zwei Vorgänge bei gleichem Zeitmaßstab gleichzeitig darstellen. Er ent- 
hält zwei Verstärkerkanäle, die ein elektronischer Schaltkreis (170 Hz 
oder 50...80 kHz) wahlweise auf den Meßverstärker schaltet. Das Nach- 
beschleunigungsgerät „6002“ liefert die Nachbeschleunigungsspannung 
für den Breitbandoszillografen ‚705a“ bzw. den Fernsehoszillografen 
„6006“. Mit dem Projektionsvorsatz ,‚6003° läßt sich das Schirmbild 
einem größeren Kreis von Beobachtern zugänglich machen. Fotovorsätze 
für Robot IT A, Rolleicord oder Rolleiflex und Contaflex ergänzen mit 
dem Vorsatzgerät „6009“ für das Grundig-Fernauge die Reihe der Zu- 
satzgeräte. 

Für das industrielle Fernsehen konnte sich in letzter Zeit das „Fernauge‘“ 
für die verschiedensten Einsatzarten weiter durchsetzen. Für die Fern- 


Links: Objektiv-Antrieb für 
Blenden- und Entfernungs- 
Fernsteuerung des Objek- 
tivsbeim Grundig Fernauge 
(untere Schutzkappe geöff- 
net). Unten: Fernsteuer- 
kästchen für Blenden- und 
Entfernungs-Fernsteuerung 


bedienung der Optik sind Zusatzgeräte für Blenden- oder/und Entfer- 
nungseinstellung, eine Blendenautomatik und diese Automatik kombi- 
niert mit der Fernbedienung für die Entfernungseinstellung auf dem 
Programm zu finden. Eine große Auswahl an Zubehör ermöglicht es, 
die Kamera auch unter schwierigen äußeren Verhältnissen arbeiten zu 
lassen, und in Gemeinschaftsarbeit mit dem Ingenieurbüro Atlas, Kiel, 
war es möglich, eine universell verwendbare Unterwasser-Fernseh-Anlage 
zu schaffen, 

Weiterhin überraschte Grundig mit dem ersten Muster eines Radar- 
gerätes für die Schiffsnavigation. Die Anlage „RMD 30“ arbeitet im 
9375 MHz-Bereich und gibt bei einer Impulsfrequenz von 2 kHz und einer 
umschaltbaren Impulsdauer von 0,18 bzw. 0,36 us eine Senderimpuls- 
leistung von 7kW an die mit 15 U/min rotierende Antenne, die in der 
Horizontalen eine Bündelung von 1,8°, in der Vertikalen von 20° hat. 
Außerdem steht für die Höchstfrequenztechnik als Lizenzbau der Labo- 
ratories R. Derveaux ein reichhaltiges Angebot an Bauelementen für die 
Hohlleitertechnik und an Meßgeräten — vorzugsweise für das 3-em- und 
10-em-Band — zur Verfügung. 


G. Haeberlein 


Der Thermistor-Leistungsmesser „HTLMO/3000 B-6450°“ nutzt zur Lei- 
stungsmessung bei sehr hohen Frequenzen die Widerstandsänderung eines 
Thermistors als Maß für die eingespeiste Leistung aus. Eine mit Gleich- 
strom oder Tonfrequenz gespeiste Brücke mißt die Änderung seines Wider- 
standes. Da die Brückenempfindlichkeit normalerweise auf mW Leistung 
für Vollausschlag des Instruments abgeglichen ist, lassen sich noch Lei- 
stungen von 0,01...0,02mW messen, während andererseits der Meß- 
bereich durch Herabsetzen der Brückenempfindlichkeit bis etwa 1OmW zu 
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Thermistor-Leistungsmesser (l kHz ... 


3 GHz) von G. Haeberlein 


erweitern ist. Insgesamt ist von 1 kHz...1000 MHz die Meßunsicherheit 
etwa 3% und steigt von 1000...3000 MHz auf etwa 5...8% an. 


Außerdem sei noch auf das umfangreiche HF-Stecker-Lieferprogramm 
hingewiesen, das eine große Auswahl an Koaxialsteckern nach JAN- 
Normen enthält. 


Himmelwerk AG 


Das Kleinstfunksprechgerät „FuG 500“ ist bei einem Gewicht von nur 
2,8 kg zur Überbrückung von Entfernungen bis zu einigen Kilometern in 
günstigem Gelände sowie von mehreren 100 Metern innerhalb von Ge- 
bäuden bestimmt. Das im 2-, 4- oder 7-m-Band arbeitende Gerät hat eine 
Leistung von 0,5 W und 7 Frequenzkanäle mit einem Mindestkanal- 
abstand von 100 kHz. Für größere Reichweiten läßt sich das Gerät mit 
einer zusätzlichen 3-W-Endstufe ausrüsten. 


€. Lorenz AG 


Die Leitstelle für den UKW-Funksprechdienst der Sicherheitsdienste und 
der Energieversorgungs-Unternehmen (EVU) besteht aus den UKW- 
FM-Funkfeststationen „SEF7“ und ‚„SEF6“ für das 4-m- und 2-m- 
Band mit wahlweise 15 oder 80 W Leistung. Ein Überleitungsgestell mit 
oder ohne Sprachinverter und einem Überleitungsplatz dient zur Weiter- 
gabe der von den Fahrzeugstationen abgehenden Gespräche auf das 
Fernsprechnetz. Die Fahrzeugfunkgeräte „SEM 7-80 GS“ (4-m-Band) 
oder „SEM 7-160 GS‘‘ (2-m-Band) lassen sich mit Lautsprecheranruf der 
Fahrzeugstation oder mit Selektivrufeinrichtung betreiben. Der Selektiv- 
anruf geht bei der Teilnehmerstation als Schnarrton und optisch als 
Dauersignal ein. Ebenso ist es möglich, die Wagenhupe als weithin hör- 
bares Anrufsignal anzuschalten. Der Anrufer erhält automatisch Anruf- 
bestätigung. Das Selektivrufsystem ist für 45 Teilnehmer bestimmt, läßt 
sich aber bausteinartig auf 1980 Teilnehmeranschlüsse erweitern und ist 
damit weitgehend zukunftsicher. 


Einige EVU benutzen heute parallel zum Sprechfunk ihre Leitstellen. 
bereits als Steuerstellen für Fernmeß- und Fernwirkvorgänge. Der Fern- 
wirkzusatz „FWZ 2“ liegt als Bindeglied zwischen der Funkeinrichtung 
einer Betriebssprechfunkanlage und dem Fernwirkgerät. Diese erstmalig 
von Lorenz entwickelten Anlagen sind dadurch besonders wirtschaftlich, 
weil eine stete Betriebsüberwachung unbemannter Stationen möglich ist 
und keine Mieten für Steuer- und Meldeleitungen anfallen. 


Für die Richtverbindungstechnik stellt Lorenz eine ganze Reihe von An- 
lagen zur Verfügung. Es seien hier nur erwähnt die Dezimeterwellen- 


Im Kofferraum eingebautes Lorenz-UKW-Funksprechgerät 
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Richtverbindungsanlage „DRV-F1“, die bei einem mittleren Relais- At 


stellenabstand von 50 km die Übertragung des Bildinhaltes von Fernseh- 
programmen über große Entfernungen ermöglicht, die Puls- Phasen- 
Modulations-Richtfunkanlage „PPM 24/2000“, die im 2000-MHz:Band & 


24 Sprechkanäle zur Verfügung stellt, die Anlagen „FM 60/2000“ und Sr: 
„EM 120/2000“ für 60 Sprechkanäle über eine Übertragungsstrecke von 
2500 km oder für 120 Sprechkanäle auf eine etwas geringere Gesamt- 


strecke unter Einhaltung der CCI-Empfehlungen sowie endlich die 
leichte UKW-Richtverbindungsanlage „SEF7—R“, 


H. Maihak AG 


Die tragbaren Magnettongeräte „Reportofon MMK 3“ und ‚„Reportofon 
MMK.4“ haben heute für Außenübertragungen und Außenaufnahmen 
einen festen Platz gefunden. Ihnen gesellt sich jetzt das ‚‚Reportofon 
MMK 5“ zu, das ein tragbares Einmanngerät mit 9,5 cem/s Bandgeschwin- 
digkeit und für den Anschluß dynamischer oder magnetischer Mikrofone 
geeignet ist. Das Gerät ist dadurch bemerkenswert, daß es ausschließlich 
mit Transistoren bestückt ist. Für den Betrieb benötigt es nur eine 
Standardbatterie 67,5 V. Der Frequenzbereich ist zwischen 60 und 
6500 Hz + 2 dB geradlinig; die Klirrfaktoren sind k, = 1,5%, k, = 0,5%. 


Heinz-Günther Neuwirth 


Für Labor, Prüffeld und Werkstatt steht ein reichhaltiges Angebot an 
Generatoren für alle Frequenzbereiche zur Verfügung. Für das NF-Gebiet 
sind der Schwebungssummer ‚„SSu 105° (20...20000 Hz) und der RC- 
Generator „RÜN 204° (30 Hz...300 kHz) bestimmt. Der Meßgenerator 
„MS 203° arbeitet im Frequenzbereich 120 kHz bis 27 MHz mit einer 
Frequenzgenauigkeit von etwa + 0,5% und gibt regelbare Ausgangs- 
spannungen zwischen 1 uV und 100 mV ab. Gegenüber dem Vorläufertyp 
„MS 106° konnte der Meßsender ‚MS 206“ in einigen Punkten verbessert 
werden. Für die UKW-Technik sei besonders auf den Meßgenerator 
„EP 4/U“ für Frequenzbereiche zwischen 5 und 230 MHz hingewiesen, 
der mit Eigenmodulation (800 Hz) sowie AM- und FM-Fremdmodulation 
zu betreiben ist. Der „ZF 5° hat die beiden Bereiche 4...5 und 5...6 MHz 
und ermöglicht zusätzlich das Anschalten einer Quarzstufe für 4,5 und 
5,5 MHz. 


Pintsch-Electro GmbH 


Für Anpassungsmessungen, zur Überwachung von Richtfunk-, Fernseh- 
und Funkmeßgeräten usw. sind Meßplätze mit Umlaufmeßleitung ganz 
besonders geeignet, den Zeitaufwand für Anpassungs-, Frequenz-, Vierpol-, 
Phasenmessungen usw. erheblich zu verringern. Welliekeiten von m = 
0,05...1 lassen sich dabei noch äußerst exakt, Welligkeiten von m < 0,05 
noch mit ausreichender Genauigkeit messen. Das Prinzip der Umlauf- 
meßleitung beruht auf der periodischen Abtastung einer Normalleitung 
und der Darstellung ihres vom Meßobjekt abhängigen Spannungsverlaufs 
auf einem Sichtgerät. Zur Auswertung des Schirmbildes dient ein Dunkel- 
punkt, der beliebige Meßpunkte der abgetasteten Normalleitung kenn- 
zeichnet. Verstärkung und Demodulation erfolgen in hochempfindlichen 
Meßempfängern, und als Sichtgerät bedient man sich einer Ausführung 
mit fremdgesteuertem Kippgerät, regelbarem X-Verstärker und Dunkel- 
punktverstärker. Für dm-Meßplätze finden als Oszillatoren Trioden, für 
cm-Meßplätze Klystrons Verwendung. 


Für den Bereich 40...300 MHz ist die Umlaufmeßleitung ‚VA mess. 
851—2“ bestimmt, die aus einer nach dem Prinzip einer Laufzeitkette 
elektrisch verlängerten Rohrleitung mit 60 Ohm Wellenwiderstand be- 
steht; das entspricht einer elektrischen Abtastlänge von .etwa 4m. Der 
Abtaster läuft mit 1400 U/min um und ergibt bei 40 MHz eine Abtaster- 
dämpfung von etwa 4,5 N, bei 300 MHz von 2,5 N. Für die Zeitachsen- 
Synchronisation und zum Erzeugen der Dunkelpunktmeßmarke befinden 
sich in der Umlaufmeßleitung zwei Magnete, in deren Spule ein an der 
Abtastsonde befindlicher Anker bei jedem Vorbeilauf Impulse erzeugt. 
Der Magnet für den Synchronisierimpuls ist fest an einer dem Anfang der 
Normalleitung entsprechenden Stelle angebracht, der Dunkelpunkt- 
magnet läßt sich längs der Normalleitung verschieben, so daß die Lage des 
auf dem Sichtgerät erscheinenden Dunkelpunktes dem jeweiligen Ort des 
Dunkelpunktmagneten über der Normalleitung entspricht. Für das /- 
Band (5850...8200 MHz) und für das X-Band (8200...12400 MHz) be- 
steht die Normalleitung der Umlaufmeßleitung aus einem ringförmigen 
Hohlleiter (34,8 x15,8 mm bzw. 22,9 x10,2mm) mit Längsschlitz und 
einer in dem Schlitz umlaufenden Abtastsonde. 

Bei den Präzisions-Wellenmessern (200...5850 MHz) entnimmt ein ein- 
gebauter Topfkreis hoher Güte bei Resonanz der zu messenden Frequenz 
maximale Energie, die nach Auskopplung aus dem Topfkreis über eine 
Germaniumdiode gleichgerichtet und von einem Instrument angezeigt 
wird. Zur Ausschaltung von Temperatureinflüssen ist das Gerät in einem 
Thermostaten (55° C) untergebracht. Nach Erreichen der Soll-Temperatur 
ist die Meßunsicherheit mit eingebautem Instrument etwa + 1. 107%, 
im dm-Bereich etwa + 3 - 10°. 
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die für Gegen- = 
sprechbetrieb mit 16. wählbaren quarzstabilisierten Festfrequenzen für ’< 
ein beliebiges Band im Bereich 30...170 MHz zur Verfügung steht. u 


Der Pegelmesser ‚‚VA. empf. 669—1“ mißt im Frequenzbereich von 
50 Hz...600 kHz Pegel von —9N... +3 N mit hoher Genauigkeit. Er 
enthält einen 5stufigen Meßverstärker und als Meßgleichrichter eine Ver- 
dopplerschaltung mit Kristalldioden. Das Gerät läßt.sich symmetrisch 
oder unsymmetrisch anschließen, und an den Ausgangsbuchsen sind die 
Meßfrequenzen mit einem Kopfhörer oder Oszillografen auf Brumm- 
freiheit zu kontrollieren. Die Eichung des Meßverstärkers erfolgt ohne 
äußere Hilfsmittel nach einem von Spannungsschwankungen unabhängi- 
gen Nullverfahren. Der selektive Pegelmesser „VA. empf. 1.675—1“ mißt 
im Frequenzbereich von 3...300 kHz in 5 Bereichen Pegel von —1I1 bis 
+3N. Er enthält einen Überlagerungsempfänger mit einem in N ge- 
eichten nachgeschalteten Röhrenvoltmeter. Die nach der Mischung in 
einem Ringmodulator entstandene Zwischenfrequenz wird über einen 


dreistufigen abgestimmten Verstärker einer Vakuumdiode und dem Meß- 


instrument zugeführt. 


Rohde & Schwarz 


Ein genau definierter Meßempfänger zur Kontrolle der Eigenschaften 
von Fernsehsendern ist unter der Typenbezeichnung ‚AMF“ als Nyquist- 
Meßdemodulator für die Bänder I, III, IV oder V lieferbar. Über die nor- 
malen Empfängerstufen hinaus enthält das Gerät einen Austastteil zur 
Messung des Trägerwertes. Zwei entkoppelte Ausgänge hinter dem Video- 
Gleichrichter ergeben eine Ausgangsspannung von 1 V positiv an 75 Ohm. 
Ein Impulsgenerator (f = 110 Hz) dient in Verbindung mit einem Be- 


Schlitzlose Zentimeterwellen-Meßleitung (1,7 ... 8 GHz) mit variabler Ein- und 
Auskopplung (Rohde & Schwarz) 


UHF-AM-Modulator mit einem Modulationsfrequenzband O0 ... 20 MHz als 
Zusatzgerät für Meßsender im Bereich 300 ... 1300 MHz (Rohde & Schwarz) 


grenzer und einem Katodenverstärker zur Nulltastung im Videoteil. Im 
Bereich von 10 bis 100% der Spitzenspannung des Senders ist die Lineari- 
tät besser als 5%. Im Tonteil wird als Intercarrier-Meßdemodulator ein 
Gleichriehter mit vorgeschaltetem dreistufigem Begrenzer benutzt. Der 
Eigen-Störspannungsabstand ist > 54 dB bezogen auf 50 kHz Hub. 

Zur Amplitudenmodulation von Sendern im UHF-Gebiet (300...1300 MHz) 
dient der UHF-AM-Modulator „MAD“. Er ist ein Brückenmodulator mit 
Kristalldioden. Zwei Brückenzweige werden durch einen breitbandigen 
Differentialtransformator gebildet, die anderen von zwei Kristalldioden 
und einem regelbaren Kondensator. Der Ausgang des Modulators liegt 
im Nullzweig der Brücke. Legt man eine Modulationsspannung an die 
Brücke, dann ergibt die daraus resultierende Widerstandsänderung der 
Kristalldioden eine Brückenunsymmetrie und damit eine Amplituden- 
modulation der Ausgangsspannung, also des eingespeisten Trägers. 

Die schlitzlose Zentimeterwellen-Meßleitung „LMC“ umfaßt das Fre- 
quenzgebiet 1700...8000 MHz. Unter gewissen Voraussetzungen sind auch 
noch Frequenzen über 10000 MHz meßbar. Mit der Leitung als Reaktanz- 
leitung sind Knotenverschiebungsmessungen mit einer Genauiekeit von 
5°/o0 bis 8000 MHz durchführbar, des weiteren Impedanzmessungen, wo- 
bei die Eigengüte der Leitung, die bei einigen Tausend liegt, als Begren- 
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zung wirkt. Die Meßleitung mit ihrem Eigenfehler unter 1% ist besonders 


für die Bestimmung 'sehr kleiner Welligkeiten geeignet. Ein- und Aus- 
kopplung sind variabel, um auch dämpfungsarme Meßobjekte ankoppeln 


zu können. - 


Zum Betrieb an dieser Meßleitung kann der neuentwickelte Zentimeter- 
wellen-Meßsender ‚„SMCB“ verwendet werden, der den Bereich von 
1700...5000 MHz durchgehend auf einer 3m langen Skala (in Trommel- 
form aufgewickelt) bestreicht. Das zugehörige Netzgerät „NGC“ ermög- 
licht z.B. die für Meßleitungsuntersuchungen erwünschte frequenz- 
verwerfungsfreie Rechteckmodulation des verwendeten Klystrons. Wegen 
des beträchtlichen Skalenumfangs ist für die Grobabstimmung eine 
Motor-Schnellabstimmung vorhanden. Die Ablesegenauigkeit bei der 
Frequenzabstimmung liegt bei 10”, die Kurzzeitkonstanz ist besser als 
10-5;im Gebiet um 3000 MHz gibt der Sender maximal 130 mW ab, bzw. 
bei 1700 MHz noch etwa 10 mW und bei 5000 MHz 50 mW. 


Zur Registrierung von Wechselspannungen im Frequenzbereich 20 Hz 
bis 1 MHz dient der „Enograph W“. Die Registrierung kann in Abhängig- 
keit von der Zeit, von einem geraden oder einem Winkelweg oder von 
irgendeiner Größe erfolgen, die in eine Winkelgeschwindigkeit umzu- 
setzen ist. Das Gerät ist für Filter-, Frequenzgang- und Empfängerselek- 
tionsmessung bestimmt, darüber hinaus für alle Aufgaben, die die Abbil- 
dung eines großen Dämpfungsbereiches über einen großen Frequenz- 
bereich erfordern. Die zu messende Wechselspannung wird nach Gleich- 
richtung mit einer konstanten Bezugsgleichspannung verglichen, der 
Fehler in einer Brückenanordnung verstärkt und dann als Steuersignal 
dem Abgleichmotor zugeführt, der durch das mit ihm gekuppelte Po- 
tentiometer für die Verstärkungsreglung den Fehler zu Null macht. Der 
Weg des Potentiometerschleifers und damit die Auslenkung des mit ihm 
verbundenen Schreibstiftes entsprechen der Pegeländerung der Meßspan- 
nung. Das Gerät hat streng logarithmische Anzeige von 97 uV (—78 dB) 
bis 7,755 V (+20 dB). 


SAF 

Eine der bemerkenswertesten Neuerscheinungen auf dem Gebiet der Bau- 
elemente waren die Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren der SAF. Sie be- 
stehen aus einem prismatischen oxydierten Tantal-Sinterkörper, an den 
eine Tantalplatte, die gleichzeitig den Abschlußdeckel und den Pluspol 
bildet, angeschweißt ist. Als negative Elektrode und gleichzeitig als 
Gehäuse benutzt man einen Silberbecher, der als Elektrolyt eine ver- 
dünnte Säure enthält. Die Kondensatoren sind bis 3g nach DIN 41230 
schüttelsicher und im Temperaturbereich von —70...+90° C verwendbar. 
Bemerkenswert ist, daß bei —60° C die Kapazität noch 90% der Kapazität 
bei normaler Temperatur ist. Gegen Luftdruckänderungen ist der Kon- 
densator ebenfalls unempfindlich, und eine Druckverminderung bis auf 
5 Torr beeinflußt die Betriebssicherheit nicht. 


Schomandl KG 


Eine Neuheit in der Reihe der Frequenzmesser ist das Modell „FD 3“, 
ein dekadischer Frequenzmesser für dm-Wellen, der als passiver Frequenz- 
messer von 75...10000 MHz und als aktiver Generator von 300 bis 
10000 MHz arbeitet. Der Grundfrequenzbereich ist 300...2000 MHz. Die 
Einstellung der Meßfrequenz erfolgt an drei direkt in Frequenzen ge- 
eichten Skalen, deren Summenablesung die Grundfrequenz ergibt. Die 
erste oder zweite Skala läßt sich wahlweise aus der Synchronisierung 
lösen und zum Aufsuchen einer unabhängigen Frequenz frei verstimmen; 
das Verschieben der Meßfrequenz durch die zweite und dritte Skala erfolgt 
nach dem System der verketteten Synchronisierspannungen. Die Aus- 
gangsfrequenz ist dadurch nahezu völlig frei von unharmonischen Neben- 
frequenzen, so daß eine Verzerrung und Mischung bis zu hohen Oberwellen- 
ÖOrdnungszahlen ohne störende Seitenfrequenzen möglich ist. 


Der Frequenzmesser „NF 3‘ dient zur direkten Frequenzmessung in 12 
Bereichen von 10 Hz...250 kHz mit einem Meßfehler < 1,5% v.E. Die 
Eingangsempfindlichkeit ist etwa 100 mV, die höchstzulässige Eingangs- 
spannung etwa 50 V. Die zu messende Frequenz wandelt ein zweistufiger 
Verstärker mit Begrenzer in eine Rechteckspannung um, die eine Pentode 
zwischen völliger Sperrung des Anodenstroms und Gitterstromeinsatz 
durchsteuert. Die am Anodenwiderstand auftretenden Spannungsschwan- 
kungen begrenzt eine vorgespannte Diode. Dem Anodenwiderstand sind 
Kondensatoren gegen Erde parallel geschaltet, deren Ladestrom zwei 
Germaniumdioden gleichrichten. Der mittlere Ladestrom ist dann dem 
Kapazitätswert, dem angelegten Spannungssprung und der Frequenz des 
Spannungssprunges direkt proportional, so daß der Ladestrom linear mit 
der Frequenz steigt. Die Bereichsumschaltung erfolgt durch Umschalten 
der Kondensatoren. 


Ein universelles Hilfsgerät für Labor und Prüffeld ist der quarzgesteuerte 
Spektrumsgenerator „FV 1“, der im Bereich 10 kHz...30 MHz mit einer 
Genauigkeit von + 1: 10=2 in umschaltbaren Abständen von 10, 50, 
100 und 500 kHz Eichfrequenzen gibt. Er ist damit ein zweckmäßiges 
Hilfsmittel zur Frequenzeichung von Skalen, zur Einblendung von Eich- 
marken in Oszillografenkurven usw. 
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Bemerkenswert waren auf dem Siemens-Stand u. a. neue Meßgeräte für 
die Höchstfrequenztechnik. An den Meßbereich des Meßsenders „3 W 56‘ 
von 10...400 MHz schließt sich der Meßsender ‚3 W 58° an (300...1000 MHz). 
Wegen seiner feinen und reproduzierbaren Einstellmöglichkeit von 10-* 
ist er besonders für Knotenpunktmessungen mit Meßleitungen, zur 
Messung steiler Filterkurven und zur Bestimmung der hohen Güte von 


Topfkreisen geeignet. Der zweistufige Sender, der in der Oszillator- und 
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Verstärkerstufe je eine Scheibentriode 2C 39 A in Gitterbasis-Schaltung 
enthält, ergibt auch bei starken Belastungsänderungen nur eine ganz 
geringfügige Frequenzänderung (für Änderung der imaginären Belastung 
von— © ...+ 00 < +3. 10°). Die hohe Ausgangsleistung von 250 mW 
an den Bandgrenzen bzw. etwa 500 mW in der Bandmitte erlaubt es, 
viele Messungen mit relativ unempfindlichen Empfangsgeräten durchzu- 


‚ führen. Wegen der guten Schirmung lassen sich in Verbindung mit einer 


Eichleitung oder einem Spannungsteiler für Empfängermessungen Span- 
nungen bis zu einigen uV einstellen. 


Für den Bereich von 1700...2700 MHz ist der Meßsender „3 W 59“ be- 


. stimmt und dient hier als Stromquelle für Anpassungsmessungen an An- 


tennen, Sender- und Empfängerleitungen sowie zur Messung an UHF- 
Einzelteilen. Der Oszillator arbeitet mit einer Scheibentriode 2 C 40 in 
Gitterbasis-Schaltung. Der Anodengitterkreis und der Gitterkatodenkreis 
sind als koaxiale Leitung mit verschiebbarem Kurzschlußstück ausgeführt. 
Eine schwenkbare Koppelschleife zur stetigen Veränderung der Ausgangs- 
spannung koppelt die HF-Leistung induktiv aus dem Gitter-Anodenkreis 
aus. Bei Eigenmodulation erzeugen vier Röhren Ü© 3m in einer Oszillator- 
und zwei nachfolgenden Begrenzer- und Verstärkerstufen Rechteck- 
impulse mit einer Folgefrequenz von etwa 800 Hz und festem (etwa 1: 10) 
oder zwischen 1:3 und 1:10 veränderbarem Tastverhältnis. Für Z = 
60 Ohm ergibt sich bei 1700 MHz eine größte Ausgangsleistung von etwa 
450 mW, bei 2700 MHz von etwa 30 mW, 


Der Meßsender „3 W 513° (2400...4500 MHz) benutzt als Oszillatorröhre 
ein Reflex-Klystron und als Resonanzkreis eine koaxiale Leitung, die mit 
einem kontaktlosen, kapazitiv wirkenden Kurzschlußkolben abstimmbar 
ist. Gleichzeitig mit der Abstimmung wird die Reflektorspannung des 
Klystrons verändert, so daß für jede Frequenz die richtige Spannung am 
Klystron liegt. Eine Frequenzwobbelung bis zu 5 MHz läßt sich mit der 
Netzfrequenz als Wobbelfrequenz vornehmen. 


Als Leistungsquelle für Anpassungsmessungen und für Messungen an 
Einzelteilen steht der Meßsender ‚3 W 515‘ (4400...9100 MHz) zur Ver- 
fügung, der damit die Richtfunkbänder 4400...5000 MHz und 5850 bis 
8500 MHz umfaßt. Er besteht aus dem Oszillator und dem zugehörigen 
Netz- und Modulationsgerät. Zur Schwingungserzeugung dient wieder ein 
Reflex-Klystron mit einer koaxialen Leitung als Resonanzkreis. Der 
verschiebbare Kurzschlußkolben ermöglicht das genaue Einstellen einer 
relativen Frequenzänderung von <1-10*. Bei Frequenzwobbelung 
(50 Hz...1 kHz, größter Wobbelhub + 5 MHz) wird die von außen zu- 
geführte Wobbelspannung der Reflektorspannung überlagert. 


Aus der Reihe der Zusatzgeräte seien nur einige erwähnt. Der Meßver- 
stärker mit Mischkopf „3 U 44° dient in Verbindung mit einem Meß- 
sender (z. B. „3 W 59‘) zur Anzeige kleiner Spannungen (50 uV...1 V) im 
Frequenzbereich 1670...2730 MHz. Das Gerät arbeitet als ZF-Verstärker 
mit Mischteil und in Verbindung mit einem Oszillator als Überlagerungs- 
empfänger. 


Siemens-Frequenzmesser 
„3 F120 (1,6 ....5 GHz) 


Die Hohlleiter-MeßBleitung „3 R 224“ ist ein Präzisionsgerät für Wider- 
standsmessungen im Bereich 2600...12400 MHz und besteht aus einem 
Hohlleiter und einem Meßwagen mit Sonde und Abstimmleitung. Mit der 
durch einen Schlitz in den auswechselbaren Hohlleiter eintauchenden 
Sonde tastet man das Feld ab. Der Thermische Leistungsmesser „3 U 81“ 
ist ein aperiodischer Leistungsmesser für den Frequenzbereich von 
0...3 GHz zur Leistungsmessung an Sendern und zur Absoluteichung von 
Spannungsmessern im Dezibereich. Er mißt die durch die Leistung her- 
vorgerufene Erwärmung eines Widerstandes, der in einem Meßkopf eine 
konzentrische Leitung reflexionsfrei mit 60 Ohm abschließt. Die Meß- 
bereiche sind 20, 50, 100, 200 und 500 mW. Mit den Leistungsteilern 
„3 U 82“ und „3 U 83“ läßt er sich auf 10 und 25 W erhöhen. 
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Geräte zum Messen von HF-Leistungen im Bereich 0 ... 3 GHz. Von linksnach 


rechts: Abschlußwiderstand ‚3 B 324‘ (60 Ohm, 150 Watt), Thermischer 


Leistungsmesser „3 U 81'',Leistungsteiler ,„3U 83°‘ (25 W)mit Gebläse (Siemens) 


Für Frequenzmessungen im Bereich von 80...2000 MHz mit einer Meß- 
unsicherheit von < 5 - 10”? steht der Frequenzmesser „3 F 116“ zur Ver- 


fügung, für den Bereich von 1500...5000 MHz der Typ „3 F 123“. Wegen 


seiner kleinen Meßunsicherheit von A f/f = + 5 - 10” eignet er sich gut 
für alle Frequenzkontrollmessungen im oberen UHF-Bereich. Für Messun- 
gen am Richtfunksystem ‚„PPM 24/2500“ im Bereich 2400...2700 MHz 


dient der Frequenzmesser ‚3 F 112a/b“ mit abstimmbarem Topfkreis aus 


Invar und für den Bereich 950...5000 MHz der Frequenzmesser „3 F 113“, 
der als Feinmesser einen Überlagerungs-Frequenzmesser und als Grob- 
messer einen Resonanz-Frequenzmesser enthält. ‚ 


Eine ganze Reihe neuer Meßgeräte hat Siemens für die Fernseh-Über- 


tragungstechnik geschaffen. Der Prüfsignalgeber ‚3 W 415° liefert vier 


Rechteckspannungen der Frequenzen 50 Hz, 15, 100 und 250 kHz sowie 
eine Sägezahn- und eine Treppenspannung, die über eine ganze oder eine 
viertel Bildzeile einstellbar sind. Das den Bildsignalen im Mischteil zuge- 
fügte Austast- und Synehrongemisch erzeugt ein Hilfstastgeber. Zur 
Kontrolle und Beobachtung dient der Fernseh-Kontroll-Oszillograf 
„3 U124“. Mit dem Differenzmeßgerät „3 U 125‘ lassen sich durch 
Differenzbildung zwischen Sende- und Empfangssignal Amplituden-, 
Frequenz- und Laufzeitverzerrungen mit einer Genauigkeit von etwa 
2%/,, messen. Der Zeilenwähler „3 K 930‘ dient zur Prüfung von Studio- 
einrichtungen, und mit dem Linearitäts-Meßzusatz ‚3 F 45°“ lassen sich 
sehr kleine Steilheitsänderungen von etwa 1...2% erfassen. Weiterhin 
stehen noch zur Verfügung der FM-Meßempfänger ‚3 U 59“, der selektive 
Pegelmesser „3 D 328°“ zur Aufnahme der Seitenbandcharakteristik, 
der Phasenmesser „3 L 62° zum Ablesen von Phasenwinkeln von 1...2° 
im gesamten Videobereich und der Laufzeit-Wobbelmeßplatz ‚33 L 61° für 
Laufzeitverzerrungen von 3...3000 ns und Dämpfungsverzerrungen von 
0,2...20 dB im Frequenzbereich 0,1...10 MHz. 


Tekade 


Eine Überraschung war die in Hannover zum erstenmal gezeigte indu- 
strielle Fernsehanlage. Zur Bildaufnahme lassen sich zwei Kameratypen 
benutzen. Die einfach aufgebaute Resistron-Kamera hat kleine Ab- 
messungen und vereinigt gute Lichtempfindlichkeit mit gutem Bild- 
auflösungsvermögen. Sie ist überall dort einzusetzen, wo keine sehr schnell 
verlaufenden Vorgänge zu übertragen sind. Die Superikonoskop-Kamera ist 
dagegen für die Aufnahme aller Vorgänge geeignet. Die Kamera ist über 
ein vieladriges Kabel mit dem Steuergerät verbunden, das einen Takt- 
geber für Kamera und Empfänger, einen Sendeverstärker für das Bild- 
signal und die gesamte Stromversorgung für die senderseitige Anlage ent- 
hält. Für die Übertragung wird das System des Fernsehrundfunks benutzt 
(625 Zeilen, 25 Bildwechsel/s, einfacher Zeilensprung). Die Bandbreite 
von 5,5 MHz garantiert einwandfreie Wiedergabe auch feinster Bild- 
einzelheiten. Der Empfänger kann über eine Fernleitung bis zu 1000 m 
Länge angeschlossen werden. Die Bildübertragung erfolgt mit nieder- 
frequentem Einkanalgemisch, d.h., es wird das Bildsignal mit den Im- 
pulsen für die Rücklauf-Dunkeltastung und die Synchronisierung des 
Empfängers über eine Leitung übertragen. Der Empfänger liefert in 
Normalausführung ein Bild von 220x290 mm. In seinem Aufbau ent- 
spricht er im wesentlichen den üblichen Fernsehempfängern, enthält 
jedoch an Stelle des HF- und ZF-Teils einen Bildverstärker mit einstell- 
barer Leitungsentzerrung, die einmalig für die gegebene Leitung einzu- 
stellen ist. Die gesamte Anlage wird von einem kleinen Bedienungsgerät 
aus geschaltet. Ebenso lassen sich hier Kontrast- und Bildhelligkeit ein- 
stellen sowie die Bildschärfe der Kamera. Die Fernbedienung der Kamera 
erfolgt über Hilfsadern der Fernleitung. 


Die neue Funksprechanlage „FA 1255 W“ für mobilen Verkehr arbeitet 
als Wechselsprechanlage, wobei die Umschaltung von Senden auf Emp- 
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fangen mittels einer im Handapparat eingebauten Grifftaste erfolgt. Die 


 Betriebsfrequenz liegt im Bereich 156...174 MHz. Die Fahrzeugstation 


besteht aus dem Funksprechgerät (Sender, Empfänger und Strom- 
versorgung in einem gemeinsamen Gehäuse), dem Bedienungskästchen, 
dasam Armaturenbrett befestigt wird, und einem A/4-Dipol als Fahrzeug- 


_ antenne. Beim Abheben des Handapparates erfolgt automatisch die Um- 


schaltung von Ruf-Lautsprecher auf Handapparat. Weiterhin sind ein 
zweistufiger Lautstärkeschalter und eine regelbare Krachsperre vor- 
handen. Der Empfänger hat bei 20 dB Rauschabstand eine Empfindlich- 
keit von besser als 1 uV und für 50 kHz Abstand eine Trennschärfe von 
besser als 100 dB. Der Ausgang gibt bei + 10,5 kHz Hub 1 W an 6 Ohm 
ab, und der Klirrfaktor ist bei 1000 Hz und + 10,5 kHz Hub < 7%. 
Der phasenmodulierte Sender arbeitet mit 72facher Frequenzverviel- 


_ fachung und gibt 12 W an die Antenne ab. 


Telefunken 


Das neue tragbare Funksprechgerät ‚‚Teleport IV‘ konnte durch konse- 
quente Anwendung der Subminiaturtechnik bei Röhren und Bauele- 
menten einschließlich Batterie-Stromversorgung bei einem Gewicht von 
nur 6,4 kg in dem geringen Volumen von nur noch 300 x210 x 120 mm 
untergebracht werden. Das in 1...6 Kanalausführungen lieferbare Gerät 
mit F3-Modulation und einer Senderleistung von 0,5 W ist vorzugsweise 
für Wechselsprechen auf gleicher Frequenz bestimmt. Der Sender hat 
im Bereich von — 20...+ 50° C eine Frequenzkonstanz von + 5 10°°, 
der Empfänger bei + 15 kHz Hub, 800 Hz Modulationsfrequenz und 


20 dB Störabstand eine Empfindlichkeit von 1 uV. Die Selektion für 


mal) „Fan 302/1’ für den Be- 


100 kHz Kanalabstand ist 100 dB, die Spiegelselektion 70 dB. Neben den 
kleinen Abmessungen wurde auf hohe Stoß- und Schüttelfestigkeit Wert 
gelegt. Sender und Empfänger sind in einem wetterbeständigen und 
spritzwasserdichten Gehäuse untergebracht, die Stromversorgung in 
einem getrennten Gehäuse. Beide Gehäuse lassen sich leicht zu einer 
Einheit zusammenfügen. Durch die Aufteilung ist es möglich, Sender 


Fehlanpassungsnormal (K-Nor- 


reich 1,5...2,3 GHz (Telefunken) 


und Empfänger aus verschiedenartigen Stromquellen zu speisen, und für 
Spezialzwecke ist der Betrieb des ‚‚Teleport IV“ auch aus dem Wechsel- 
stromnetz möglich. 


Das Funktelefon ‚SE 535° für Gegen- und Wechselsprechbetrieb enthält 
einen dreistufigen Sender mit Quarzsteuerung, der etwa 50 W (umschalt- 
bar auf 20 W) an die Antenne abgibt. Es ist für die Betriebsarten Al, 
A3, K (Kommandobetrieb) und R (Rundfunkbetrieb) geeignet und er- 
laubt die Einstellung von 11 wählbaren Kanälen mit Quarzsteuerung im 
Bereich ‘von 1,55...4,1 MHz. Der Empfänger hat bei einem Signal- 
Rauschabstand von 10 dB etwa 5 uV Empfindlichkeit und ist in den 
Frequenzbereichen 200...400 kHz, 550...1450 kHz, 1,5...2,7 MHz und 
2,65...3,85 MHz durchstimmbar, daneben hat er noch 10 einstellbare 
Festfrequenzen im Bereich 1,5...4,1 MHz mit temperaturkompensierten 
Oszillatoren. 

Für das Gebiet der Dezitechnik zeigte Telefunken einen interessanten 
Meßplatz, bestehend aus Dezi-Wobbelsender mit Netz- und Sichtgerät, 
für Abgleich-, Prüf- und Betriebsmessungen, daneben aber auch zum Ab- 
gleich von Filtern und Verstärkerkreisen mit großen Bandbreiten sowie 
Richtungskopplern und Absorbern geeignet. Der Dezi-Wobbelsender 
„WS 302/2° (1700...2100 MHz) bzw. „WS 302/3° (1700...2300 MHz) 
arbeitet in Gitterbasisschaltung und mit getasteter und gewobbelter 
Modulation (Wobbelfrequenz 50 Hz, stetig regelbarer Wobbelhub 0...100 
bzw. 0...50 MHz). Der Anodenkreis besteht aus einer belasteten Hohl- 
rohrleitung, die durch eine Kapazität in Form eines verschiebbaren 
Stempels in der Nähe des Spannungsbauches fein abgestimmt und über 
ein permanent-dynamisches System gewobbelt wird. 

Das Netzgerät liefert die stromstabilisierte und mit 50 Hz getastete 
Sender-Anodenspannung, damit die Nullinie auf dem Schirm des An- 
zeigegerätes geschrieben werden kann. Das Sichtgerät dient zum Sicht- 
barmachen der Durchlaß- und Reflexionskurven von Vierpolen. Es ent- 
hält einen Zweikanalverstärker mit je 3 wählbaren Eingängen. Da die 
Ausgangsspannungen der beiden Kanäle mit 25 Hz abwechselnd auf die 
Meßplatten der Röhre geschaltet werden, lassen sich gleichzeitige 2 Kurven 
schreiben. Der Dezi-Wellenmesser 12/20 Typ ‚‚Fm 302/1“ enthält eine 
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offen schwingende A/4-Leitung mit in der Länge veränderbarem Innen- 
leiter. Er ist mit einer 60-Ohm-Durchgangsleitung versehen und läßt sich 
jedem Leitungszweig zuschalten, ohne daß durch die Ankopplung ein 
nennenswerter Fehler und Leitungsverlust auftritt. 

Das Dezi-Dämpfungsglied Typ ,‚DG 0,7/25—302/1“ ist eine gerade, in 
der Längsrichtung geschlitzte konzentrische Leitung, in die eine Dämp- 
fungsfolie bestimmter Form und Widerstandsverteilung hineingeschoben 
wird. Bei herausgezogener Folie ist die Dämpfung etwa 0,7 dB. Antrieb 


Ring-Meßleitung mit gekrümmtem Rechteck-Hohlleiter für das 3-cm-Band und 
rechts Klystron-Oszillator ‚„‚OK 307/2‘' (8,5...9,6 GHz) mit Klystron-Netzgerät 
„NGK 307/1” (Telefunken) 


und Skala sind direkt an der Dämpfungsfolie angebracht, und mittels 
Eichkurve läßt sich im geeichten Dämpfungsbereich von 25 dB mit einer 
Meßgenauigkeit < + 0,3 dB der Wert ablesen. 

Bei dem Fehlanpassungsnormal (K-Normal) „Fan 302/1° handelt es sich 
um einen auf etwa 1,5% Fehlanpassung abgeglichenen Meßabsorber, 
bei dem eine parallel zu dem Dezi-Abschlußwiderstand erzeugte Kapazität 
eine Fehlanpassung ergibt. Besonders ist das X-Normal zur Messung der 
Fehlanpassung eines Kabels mit Hilfe des Wobbelsenders geeignet. Der 
Fehler läßt sich mit dieser Meßeinrichtung an jeder einzelnen Stelle des 
Kabels abtasten, indem man gleichzeitig die Fehlanpassung des Kabels 
über der Frequenz mit Hilfe des ersten Ausgangs des Wobbelsenders 
schreibt und mit Hilfe des zweiten Ausgangs die des X-Normals. 


Auch für das X-Band (8500...10000 MHz) zeigte Telefunken Zentimeter- 
wellen-Meßgeräte. Der Klystron-Oszillator „OK 307/2° arbeitet mit dem 
Reflex-Klystron 2K 25, mit dem ein 135 mm langer Rechteck-Hohl- 
leiter, der an einem Ende durch einen Abstimmschieber kurzgeschlossen 
ist, verbunden ist. Die HF-Energie koppelt eine Schleife im Klystron aus 
und führt sie über die konzentrische Leitung des Koppelrohres, dessen 
Innenleiter in einen Rechteck-Hohlleiter ragt. 


Die Ringmeßleitung „MsL—R 307/2° besteht aus einem gekrümmten 
Hobhlleiter, dessen innere Breitseite mit einem Längsschlitz versehen ist, 
in den die umlaufende Abtastsonde eintaucht. Die von hier abgetastete 
Signalspannung wird einer Ausgangsbuchse zugeführt. Die Meßleitung 
enthält einen eingebauten Wechselspannungsgenerator (= 24,8 Hz) für 
die Zeitablenkung im Sichtgerät und ferner einen Impulsgenerator, 
dessen Impulsfolgefrequenz der Frequenz der umlaufenden Sonde ent- 
spricht. 


Für den Empfang amplitudenmodulierter und unmodulierter Mikro- 
wellenenergie dient der Überlagerungsempfänger „E 307/1“. Er hat einen 
Hohlleitereingang, und im Eingangszug liegen ein variables Dämpfungs- 
glied zur Regelung der Eingangsspannung und ein Hohlleiter-Transfor- 
mator zur Anpassung des Mischdetektors. Als Oszillator für den Misch- 
kopf dient ein Klystron 2K 25, dessen Frequenz über einen Richt- 
koppler zum Mischdetektor geführt wird und mit Hilfe eines an die 
Frontplatte anzusetzenden Frequenzmessers gemessen werden kann. 
Die ZF wird über einen regelbaren ZF-Verstärker einem Gegentakt- 
Demodulator zugeführt, dessen Spannung daseingebaute Instrument mißt. 
Das Sichtgerät „SiG 307/2° ist gleichzeitig der Anzeigeverstärker für den 
in der Ringmeßleitung abgetasteten Spannungsvorgang. Die von der 
Sonde aufgenommene HF-Spannune wird nach Verstärkung und Gleich- 
richtung im Empfänger „E307/1“ im Gleichspannungsverstärker des 
Sichtgerätes nochmals verstärkt und an die Meßplatten der Katoden- 
strahlröhre gelegt. Der X-Verstärker erhält vom Wechselspannungs- 
generator der Ringmeßleitung eine der Motordrehzahl der Ringmeß- 
leitung entsprechende Spannung (= 24,8 Hz). Ein eingebauter Multi- 
vibrator ermöglicht die Dunkeltastung des Katodenstrahls für die Dauer 
von etwa 1,5. 10% s. Diese Dunkelmarke ist der Meßpunkt, und ihre 
Auslösung erfolgt durch den Impulsgenerator der Ringmeßleitung im 
Takt der Zeitablenkfrequenz von 24,8 Hz und kann dort um einen Phasen- 
winkel von ungefähr 2-r/3 verschoben werden. Dadurch läßt sich die 
Meßmarke über den am Bildschirm sichtbaren Vorgang verschieben. 


Der Hohlraum-Universal-Frequenzmesser „FM 307/1°° besteht aus einem 
kubischen Hohlraum, der durch eine runde Öffnung nach außen ange- 
koppelt und in seiner magnetischen Grundschwingung (H,u- Wellen: 
form) erregt wird und mit dem die Detektorkammer durch ein Koppelloch 
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- maximal 66 dB im Frequenzbereich 30...20000 Hz + 


ER 


lose verbunden ist. Mit einem in Richtung der lökenschen Feldlinien in 
den Hohlraum eingeführten dielektrischen Stab läßt sich die Resonanz- 


_ frequenz im Bereich 8500...10000 MHz ändern. Die Meßunsicherheit 


ist dabei <2.10-*. Bei Verwendung als Durchgangs-Frequenzmesser 
tritt eine Beeinflussung der Vorgänge im Hohlleiter bzw. den anderen 
Meßgeräten wegen des äußerst geringen Leistungsbedarfs nicht auf. 


Das Programm der Zentimeterwellen-Meßgeräte wurde durch weiteres 


Zubehör ergänzt. 


Auf dem Magnettongebiet sah man neben dem bekannten Studiogerät 
„I 9u‘ das neue Studiogerät „M 5“ in Kofferform mit den umschalt- 
baren Bandgeschwindigkeiten 38, 19 und 9,5 cm/s. Der Antrieb erfolst 
über ein kräftiges Zweimotoren-Laufwerk und erreicht bei Aufsprache 
und Wiedergabe Anlauf- und Stoppzeiten von unter 0,1s. Die Ent- 
zerrung für die 3 Bandgeschwindigkeiten wird gleichzeitig mit dem 
Laufwerk umgeschaltet. Bei 38 cm/s ist die Abweichung im Bereich 
60...12000 Hz < +1dB, von 30...60 Hz und von 12000...15000 Hz 
< +2dB; bei 19 cm/s wird ein Bereich von 40...15000 Hz < +3 dB 
bzw. bei 9,5 cm/s von 50...8000 Hz < +3 dB übertragen. Aufsprech- 
und Wiedergabeverstärker sind zusammen mit dem Laufwerk in einem 
Koffer untergebracht. 


Auf dem Gebiete der Ela-Verstärker zeigte Telefunken 3 neue Typen. 
Der Spannungsverstärker ‚‚V 100° hat bei einer maximalen Eingangs- 
spannung von 30 mV eine kontinuierlich regelbare Verstärkung von 
1 dB. Der 
Eingangsscheinwiderstand ist > 200 Ohm, der Ausgangsscheinwider- 
stand < 50 Ohm. Der Spannungsverstärker „V 101° hat ähnliche 
Daten, jedoch zusätzlich zu dem niederohmigen Eingang noch einen hoch- 
ohmigen Eingang mit einem Eingangsscheinwiderstand von > 500 kOhm. 
Der Verstärker ‚„V 102° ist ein Summenverstärker mit einer kontinuier- 
lich regelbaren Verstärkung von max. 35 dB im Frequenzbereich 
30...20000 + 1 dB. Der Frequenzgang ist bei 30 Hz von +12... — 15 dB 
und bei 15000 Hz von +12...— 12 dB regelbar. Bei 300-Ohm-Abschluß 
liegt der Klirrfaktor für einen Ausgangspegel von 3 V (+12 dB) für 60 Hz 
bei 0,6%, für 1000 Hz bei 0,5% und für 10000 Hz bei 1,2%. 


System des Ionophon-Lautsprechers von Telefunken mit Oszillatorröhre, Tesla- 


Transformator und lonenstrecke. Rechts: Der Hyperbel-Trichter ergibt von 
1...20 kHz konstanten Schalldruck über einen Öffnungswinkel von 150° 


Erstmalig war in Hannover auch ein Muster des neuen „lonophon“- 
Lautsprechers zu sehen, für den Telefunken alle Rechte zur Fertigung 
und Weiterentwicklung in Deutschland übernommen hat. Das Ionophon 
vermeidet die Nachteile der üblichen Lautsprechersysteme mit Mem- 
brane, da er zur Schallerzeugung ein durch Hochfrequenz ionisiertes 
Luftkissen benutzt. Die notwendige HF-Spannung (27 MHz) erzeugt ein 
Oszillator mit einer EL 84, über deren Schirmgitter der HF-Strom mit 
der Tonfrequenz moduliert wird. Die Röhre arbeitet auf einen Tesla- 
Transformator, in dessen abgestimmtem Sekundärkreis die Ionenstrecke 
als Kapazität liegt. Zur Erhöhung des Wirkungsgrades im Frequenz- 
bereich oberhalb 800 Hz bedient man sich eines Trichters, der gleich- 
zeitig die HF-Strahlung des Ionophons abschirmt. Er ist als Hyperbel- 
Trichter ausgebildet und ergibt eine Richtcharakteristik, bei der im Be- 
reich von 1...20 kHz über einen Öffnungswinkel von etwa 150° ein kon- 
stanter Schalldruck erreicht wird. Auf der Messe wurde das Ionophon 
in einen Studioschrank eingebaut gezeigt,,der für die Abstrahlung der 
tiefen Frequenzen zusätzlich ein Tieftonsystem von 300 mm & enthielt. 


Valvo 

Das Spezialröhrenprogramm der Valvo GmbH enthält für die UKW- 
und Dezimetertechnik die druckluftgekühlten Senderöhren TBL 2/300 
und QEL 1/150 neben der Scheibentriode EC 56. Die TBL 2/300 gibt 


. bei 860 MHz noch 190 W ab, die EC 56 ist jedoch noch im Bereich ober- 


halb 4000 MHz verwendbar. 


Für die Radartechnik steht heute auch ein vollständiges Röhrenpro- 
gramm zur Verfügung. Neben den Reflex-Klystrons 2K 25 und 723 A/B 
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für das 3-cm-Band und einer Serie von Impulsmagnetrons für das 3- 
und 10-cm-Band sind z. B. die Impulsmodulatorröhren (Wasserstoff- 
Thyratrons) und der Spannungsstoßbegrenzer 8020 vorhanden. Radar-' 
Bildröhren mit orangefarbenem Leuchtschirm sind als Typ MF 31/22 
und MF 31/55 mit metallhinterlegtem Schirm und als Typ MF4l/15 
mit einem nutzbaren Schirmdurchmesser von 360 mm mit metallhinter- - 
legtem Schirm und Metallkonus lieferbar. h 


Die Reihe der pnp-Flächentransistoren wurde durch die Typen O0C 72 
bzw. 20C72 in Allglasausführung erweitert. Die Daten dieses NF- 
Transistors sind besonders auf die Verwendung in Gegentakt-B-Verstär- 
kerstufen abgestimmt. Die zulässige Kollektor-Verlustleistung ist 45 mW, 
so daß sich bei Gegentakt-B-Betrieb Ausgangsleistungen von über 
200 mW erreichen lassen. Durch Anwendung eines speziellen Kristall- 
Legierungsverfahrens bleibt der Stromverstärkungsfaktor auch bei 
hohem Kollektorstrom konstant. Da fernerhin relativ hohe Spitzen- 
ströme zulässig sind, sind für eine Ausgangsleistung von 200 mW nur 
Betriebsspannungen von 6 V notwendig (Gleichstromaufnahme für nor- 
male Musik- oder Sprachmodulation unter 30 mA). Der Basis-Widerstand 
konnte durch konstruktive Maßnahmen extrem niedrig gehalten wer- 
den, so daß sich für eine Leistungsendstufe eine Verstärkung von etwa 
30 dB erreichen läßt. Für die Verwendung in Gegentakt-B-Stufen sind 
unter der Typenbezeichnung 20C72 symmetrische Paare lieferbar. 


Zwei neue Germaniumdioden in Allglastechnik — OA 81 und OA 85 — 


zeichnen sich durch hohe Sperrspannung (100 V Scheitelwert) und hohe 


Sperrwiderstände aus. Die Streugrenzwerte des Sperrstroms liegen für 
11 bzw. 7 A bei—Ug = 10 V und für 180 bzw. 155 „A bei—Ug = 75V. 
Beide Dioden sind für Umgebungstemperaturen bis 75°C zugelassen. 
Daneben sind weiterhin die Typen OA 70, OA 71, OA 72, 2 OA 72, OA 73 
und OA 74 lieferbar; OA 50 und OA 60 werden nicht mehr gefertigt. 


Wandel u. Goltermann 


Der Impulsmeßplatz „IM-67“ konnte sich eine bevorzugte Stellung für 
die Untersuchung von Halbleitern, insbesondere von Germaniumdioden, 
sichern. Daneben ist er aber für zahlreiche andere Verwendungszwecke‘ 
geeignet. Er besteht aus Doppel-Impulsgenerator ,IG-67°, Impuls- 
Sichtgerät ‚„ST-267°, Impulsverstärker „IV-307° mit geebneter Lauf- 
zeit und dem Zusatzgerät „MZ-467° zur Untersuchung von Halbleitern. 


Der HF-Oszillograf ‚„HFO-77° mit Planschirm hat eine über den ge- 
samten Frequenzbereich konstante Bildbreite von 100 mm. An die hori- 
zontalen Ablenkplatten lest man die streng sinusförmige Ausgangs- 
spannung eines selbsterregten einstufigen Gegentaktsenders, der in zwei 
Frequenzbereichen stetig durchstimmbar ist und sich bis zu + 0,6% 
nachstimmen läßt. Eine Regelschaltung hält die Ausgangsspannung über 
den ganzen Frequenzbereich konstant und ist so groß, daß sie etwa das 
Dreifache des für vollständige Auslenkung über den Schirmdurchmesser 
in horizontaler Richtung erforderlichen Wertes hat. Auf dem Bildschirm 
wird deshalb nur der praktisch lineare Teil in der Nähe der Nulldurch- 
gänge der sinusförmigen Ablenkspannung sichtbar, und zwar für den 
zehnten Teil einer Periodendauer. Die scheinbare Kippfrequenz ist da- 
durch das Zehnfache der Senderfrequenz. Die Synchronisation der Kipp- 
frequenz erfolgt durch Mischen der sinusförmigen Spannung mit sehr 
schmalen Impulsen, deren Folgefrequenz ‚phasenstarr aus der Sender- 
frequenz abgeleitet ist. Das Mischprodukt als Kenngröße der Frequenz- 
differenz zwischen synchronisierender Frequenz und einem Vielfachen 
der Senderfrequenz steuert über einen Tiefpaß den Nachstimmeingang 
des Senders. Die Vertikalablenkplatten sind an Schraubflansche geführt, 
und die Zuleitungen von den Ablenkplatten zu den Schraubflanschen 
sind so kurz, daß die vertikale Ablenkempfindlichkeit bis 300 MHz nur 
max. 10% von der Ablenkempfindlichkeit für Gleichspannungen abweicht. 


Zwei praktische Betriebsmeßgeräte sind das Frequenzgang-Meßgerät 
„FG-53/J 80a“ und der Betriebsklirrfaktormesser „BKL-69/ 90°“. Das 
„FG-53“ dient im Bereich von 20 Hz...20 kHz zum schnellen Messen des 
Frequenzganges von Verstärkern, Übertragern, Filtern, Entzerrern, 
Magnettongeräten, zum Messen der Dämpfung bzw. Verstärkung solcher 
Geräte sowie der Restdämpfungsmessung nach OO IF und für Pegel- und 
Spannungsmessungen. Die Meßspannung gelangt über eine Katoden- 
vorstufe mit Gleichrichter an das eine System eines Quotientenmessers. 
Dieselbe Spannung wird außerdem über das Eingangspegelfeld, das zu 
prüfende Übertragungsglied, das Ausgangspegelfeld und eine zweite 
Katodenstufe mit Gleichrichter dem zweiten System des Quotienten- 
messers zugeführt. Bei einer gewählten Bezugsfrequenz regelt man den 
Verstärker des Ausgangspegelfeldes so ein, daß das Instrument des 
Quotientenmessers 0 dB anzeigt. Bei Frequenzänderung ergibt die Ab- 
weichung des Instrumentes aus der Null-Lage dann die Änderung des 
Übertragungsmaßes in dB gegenüber der Bezugsfrequenz. 


Der Betriebsklirrfaktormesser erlaubt die getrennte Messung von k, 
und %k, für die Frequenzen 40, 120 Hz, 1, 5, 10 und 15 kHz. Für den prak- 
tischen Betrieb ist es günstig, daß die Bandpässe einen breiten Durchlaß- 
bereich haben, so daß Schwankungen der Meßfrequenz um den Nennwert 
das Meßergebnis nicht beeinflussen. —th 
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Wer dem Fernsehen zuschaut, will im normal beleuchteten Raum 
sitzen. Die Gründe für diesen Wunsch sollen hier nicht erörtert wer- 
den, sondern nur der Einfluß der Raumbeleuchtung auf das Bild. 


Das Fernsehbild entsteht durch das Aufleuchten einer Leuchtstofi- 


schicht, die auf der Innenfläche einer gewölbten Glasplatte, des 
Röhrenschirmes, angebracht ist. Dieser Glasschirm hat je nach der 
Bauart der Bildröhre die Form eines Kugel- oder eines Zylinder- 
-abschnittes. Vor der Bildröhre liegt eine ebene Glasplatte aus Sicher- 
heitsglas, die bei etwaigem Zerspringen des luftleer gepumpten Kol- 
bens die Zuschauer vor Glassplittern schützen soll. Die Raumbeleuch- 
tung beeinträchtigt das Fernsehbild auf zwei grundsätzlich verschie- 
dene Arten: 


1. Die Leuchtstoffschicht wird aufgehellt und der Kontrast im Bild 
verringert. 


2. An den Glasflächen spiegeln sich die Leuchten, und das Spiegel- 
bild stört den Zuschauer bei der Betrachtung des Bildes. 


An dieser Stelle soll die Kontrastminderung durch die Raumbeleuch- 
tung behandelt werden. Die Beleuchtung der Leuchtstoffischicht durch 

das Raumlicht läßt die Schicht bei ausgeschaltetem Empfänger als 

gelblich-grünliches Material mäßigen Reflexionsvermögens sichtbar 
_ werden. Die Leuchtstoffschicht ist merklich dunkler als ein Stück 
weißes Papier am gleichen Ort. Bei eingeschaltetem Empfänger über- 
lagert sich diese Leuchtdichte der elektronisch hervorgerufenen Leucht- 
dichte des Bildes. Seine dunkelste Stelle kann nicht dunkler sein als 
die allein vom Raumlicht beleuchtete Leuchtstoffschicht. Daß sie 
trotzdem vom Auge als schwarz empfunden werden kann, hat rein 
physiologische und psychologische Gründe, liegt also an der Arbeits- 
weise des Gesichtssinnes. 


Das Auge regelt seine Empfindlichkeit nach der Leuchtdichte der 
beobachteten Objekte, indem es seine Lichteintrittsöffnung — die 
Augenpupille — vergrößert oder verkleinert, indem es zwischen 
geringempfindlichen oder hochempfindlichen Sehzellen — den Zapfen 
oder den Stäbchen — wechselt und indem es die einzelnen Sehelemente 
zu mehr oder weniger großen Gruppen zusammenschaltet. Diese An- 
passung nennt man Adaptation. Ist das Auge auf eine bestimmte 
mittlere Leuchtdichte adaptiert, so kann es Leuchtdichten im Verhält- 
nis 1:200 verarbeiten. Es kann beispielsweise zwei Graustufen, die 
in der Nähe der Adaptationsleuchtdichte liegen, schon bei 1%, Leucht- 
dichteabweichung unterscheiden. Je weiter sich die Leuchtdichte der 
benachbarten Graustufen von der Adaptationsleuchtdichte unterschei- 
det, um so größer muß der prozentuale Leuchtdichteunterschied 
zwischen ihnen sein. Man darf also die Unterschiedsschwelle von 1%, 
nicht über den ganzen Arbeitsbereich voraussetzen. Nach neueren 
Untersuchungen erkennt unser Gesichtssinn in den zwei Zehner- 
potenzen seines jeweiligen Arbeitsbereiches nur etwa 20 bis 25 unter- 
schiedliche Helligkeitsstufen. Alles, was dunkler ist als die untere 
Grenze des Arbeitsbereiches, erscheint gleichmäßig vollkommen 
schwarz. Alles, was heller ist als die obere Grenze des Arbeitsbereiches, 
erscheint blendend hell, ohne daß man dort einen Helligkeitsunter- 
schied erkennen kann. 

Ein physikalisch meßbarer Leuchtdichteunterschied ruft also im Auge 
keineswegs immer die Empfindung eines Unterschiedes hervor. Selbst 
innerhalb des Arbeitsbereiches ergibt ein bestimmter relativer Leucht- 
dichteunterschied zweier Graustufen nicht immer die gleiche Kontrast- 
empfindung des Auges, wie das Fechnersche Gesetz als grobe Nähe- 
rung aussagt. Man muß daher sorgfältig zwischen dem physikalisch 
meßbaren, relativen oder prozentualen Leuchtdichteunterschied und 
dem von unserem Gesichtssinn empfundenen Kontrast, der leider 
keiner exakten Messung zugänglich ist, unterscheiden. Fernseh- 
techniker verwenden allerdings das Wort Kontrast fast stets an Stelle 
des unbequemen Wortes „relativer Leuchtdichteunterschied‘“. Weist 
das Gesichtsfeld extrem helle Partien auf, so können diese das Auge 
blenden und das Sehvermögen je nach ihrer Größe in ihrer Umgebung 
oder im ganzen Gesichtsfeld beeinträchtigen. Das Ausmaß der Blen- 
dung hängt von der Leuchtdichte, von der Richtung und von der 
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Größe dieser hellen Feldteile ab. Aber auch dunkle Bereiche können 
bei ausreichender Größeinnerhalb des Gesichtsfeldes das Sehvermögen 
an den anderen Gebieten herabsetzen. Man spricht dann von „Dunkel- 
blendung‘“. 


Besonders unübersichtlich werden diese Adaptationsvorgänge da- 
durch, daß sich nicht nur die Netzhaut als Ganzes auf die gerade 
herrschende mittlere Leuchtdichte einstellt, sondern daß sich jede 
einzelne Stelle der Netzhaut dabei selbständig macht. Richtet man 
nach längerer Betrachtung des Fernsehbildes seinen Blick auf einen 
mäßig beleuchteten Hintergrund, so beobachtet man einen dunklen 
Fleck, das Nachbild. Das Auge, gewohnt, an dieser Stelle hohe Leucht- 
dichte zu beobachten, hat sich darauf eingestellt und empfindet plötz- 
lich das auf diese Netzhaut fallende Tapetenmuster als viel dunkler. 
Zwingt man das Auge künstlich dazu, dauernd auf denselben Punkt 
zu starren, so dauert es nur wenige Minuten, bis alle Netzhautteile 
„lokaladaptiert“ sind. Das Bild verblaßt und verschwindet. Nur 
dadurch, daß das Auge bei ungehindertem Sehen unbewußt ständig 
kleine Pendelbewegungen ausführt, wird die allzu ausgeprägte Lokal- 
adaptation unterbunden. Manche Klagen über Sehstörungen oder 
Ermüdungserscheinungen haben sicherlich ihre Ursache in der Miß- 
achtung der physiologischen Notwendigkeiten oder in einer falschen 
Interpretation. 


Damit eine Beleuchtungsanlage möglichst günstige Sehverhältnisse 
schafft, schreiben die Lichttechniker vor, daß innerhalb des Gesichts- 
feldes keine großen Leuchtdichteunterschiede vorkommen sollen. So 
soll z.B. das Leuchtdichteverhältnis zwischen Sehaufgabe und Um- 
feld höchstens 3:1 sein, und innerhalb des Gesichtsfeldes soll es nir- 
gends — auch nicht bei den im Gesichtsfeld liegenden Leuchten oder 
am Fußboden — den Wert 40:1 überschreiten. In analoger Form 
ergibt sich für den Fernsehtechniker die Forderung, das Bild nicht 
mit einem auffällig breiten dunklen Rahmen zu umgeben, vielmehr 
einen allmählichen Übergang vom hellen Fernsehbild zu dem stets 
dunkleren Raum zu schaffen. Der Fernsehzuschauer seinerseits soll 
eine ausreichende Raumbeleuchtung während der Programmbetrach- 
tung beibehalten und sich keineswegs nach Kinoart in einen völlig 
verdunkelten Raum setzen. 


Mit welchen Leuchtdichteverhältnissen hat man es nun zu tun? In 
der freien Natur können noch recht erhebliche Leuchtdichteunter- 
schiede auftreten. Man denke z.B. an einen von Sommersonne über- 
schütteten Meeresstrand und den dunklen Schatten unter den Bäu- 
men eines nahe gelegenen Waldes. Leuchtdichten im Verhältnis 
10000 : 1 treten in derartigen Landschaftsbildern durchaus auf. Dieser 
Bereich übersteigt den Arbeitsbereich des Auges (200: 1) bei festem 
Adaptationszustand erheblich. In den hellen Lichtern des Strandes 
ist nichts zu erkennen, und der Waldrand ist ein schwarzes Etwas. 
Das fotografische Bild dieser Landschaft stellt das Auge nicht zu- 
frieden, denn in noch stärkerem Ausmaß als das Auge verweigert das 
Papierbild die unterschiedliche Wiedergabe der Details in den hellen 
Lichtern und in den Schatten. Ein Papierbild gibt nur ein Leuchtdichte- 
verhältnis von 30:1 wieder. Merklich besser liegen die Verhältnisse 
in der Kinoprojektion, mit der man Leuchtdichten im Verhältnis 
100: 1 wiedergeben kann und damit dem Arbeitsbereich des Auges 
recht nahe kommt. 


Auf Fernsehbildröhren mißt man Leuchtdichten im Verhältnis 100:1 
bis 200:1. Die Leuchtdichte der schwarzen Gebiete des Bildes ist nicht 
verschwindend klein. An ihrer Helligkeit sind verschiedene Quellen 
beteiligt. Durch das „Rauschen“ treten gelegentlich stellenweise Auf- 
hellungen der dunklen Partien ein. Das Licht der hellen Partien geht 
zu einem recht erheblichen Teil auch in das Innere der Röhre, wird 
dort am Glaskolben und an Metallteilen teils regulär, teils diffus 
reflektiert und beleuchtet den Leuchtstoff von hinten. Selbst ein matt- 
schwarzer Aquadagbelag im Kolben kann diesen Effekt nicht voll- 
ständig unterdrücken. Metallische Hinterlegung des Leuchtstoffes läßt 
das Licht zwar nicht erst in das Röhreninnere kommen, sondern 
schickt es durch die Schicht zurück und läßt es für den Zuschauer 
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Entstehung des Lichthofes auf Grund von Totalreflexion beim Über- 
gang des Lichtes von Glas nach Luft. Abb. 2. Herabsetzung des Leuchtdichte- 
verhältnisses zwischen der dunkelsten und der hellsten Stelle des Fernseh- 
bildes durch dieRaumbeleuchtung. Abb.3. Abschwächung des Kontrastverlustes 
infolge Raumbeleuchtung durch einen Röhrenschirm aus Grauglas 


wirksam werden. Wegen der teilweise zweimaligen Durchstrahlung 


„der Leuchtstofischicht erhöht sich aber die Lichtstreuung in der 
- Schicht. Diese Streuung des Lichtes an den Leuchtstoffkristallen und 


Lichtausstrahlung in Richtung der Schichtausdehnung bringt eben- 
falls Licht in die dunklen Gebiete des Leuchtstoffes. 


Besonders auffällige Störungen erhält man in der nächsten Umgebung 
eines helleuchtenden Punktes durch Reflexion von Licht an der 
Röhrenfläche. Die schwache Reflexion des Lichtes an der Glasober- 
fläche bedingt in der nächsten Umgebung zwar nur eine mäßige Auf- 
hellung, aber in etwas größerem Abstand tritt eine sehr starke Auf- 
hellung ein. Von einem bestimmten Einfallswinkel des Lichtes an der 
spiegelnden Grenzfläche zwischen Glas und Luft ab wird das Licht 
nämlich vollständig gespiegelt, „totalreflektiert‘‘, wie Abb. 1 zeigt. 
Dadurch, daß man einen großen Teil der Leuchtstoffkörner nicht in 
optischen Kontakt mit der Glasinnenfläche bringt, kann man den 
Lichthof in gewissem Ausmaß hintanhalten. Die Leuchtstoffschicht 
muß aber in der Glasinnenfläche haften. Infolgedessen kann die 
optische Trennung nicht vollständig durchgeführt werden, und man 
muß den Lichthof mit einem deutlichen Restbetrag in Kauf nehmen. 


Es ist Sache der Fernsehtechniker, diese verschiedenen Einflüsse auf 
die Güte des Fernsehbildes so gering wie möglich zu halten und Vor- 
teile und Mängel günstig auszugleichen. Das Ergebnis ist dann eben 
das bereits erwähnte Leuchtdichteverhältnis von 100:1 bis 200: 1, wie 
man es zwischen den hellsten und dunkelsten Partien im Fernsehbild 
gemessen hat. 


Einen großen Einfluß auf den wahrnehmbaren Kontrast hat. die 
Raumbeleuchtung, die wir aus physiologischen und psychologischen 
Gründen empfehlen müssen und aus Gründen des praktischen 
Familienlebens im allgemeinen nicht aufgeben wollen. Den Einfluß 
der Raumbeleuchtung müssen wir mit einigen zahlenmäßigen Unter- 
lagen verdeutlichen. 

Ein Fernsehbild möge Spitzenlichter von der Leuchtdichte 200asb!) 
haben. Gibt die Röhre einen Leuchtdichteumfang von 100:1 wieder, 
so haben die „schwarzen‘‘ Gebiete eine Leuchtdichte von 2 asb. Die 
allgemeine Beleuchtung (vgl. Abb. 2) möge den Bildschirm mit einer 
Beleuchtungsstärke von 15 1x Defekten Der Reflexionsgrad der 
Leuchtstofischicht liegt bei 0,33, so daß diese Beleuchtung dem Auge 
den Leuchtschirm mit einer Leuchtdichte von 5 asb anbietet. 

Beim Zusammenwirken von Fernsehempfang und Raumbeleuchtung 
sieht das Auge die dunkelste Bildstelle in einer Leuchtdichte von 
(2+5)asb = 7 asb, die hellste Bildstelle mit (200 + 5) asb = 205 ash. 


1) Die Leuchtdichteeinheit Apostilb (asb) gibt die Leuchtdichte auf einer mit 11x 


il 
beleuchteten, ideal reflektierenden matt-weißen Fläche an. lasb = r 1072 sb 
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zurück, und das Auge empfindet eine deutliche Kontrastminderung. 
Man kann sie dadurch abschwächen, daß man das Glas des Röhren- 


versieht. Das Raumlicht muß diese Schicht zweimal durchsetzen a 
wird daher stärker geschwächt als das Licht des Leuchtstoffes. Jede 
Bildröhre hat genügend Reserve, um die Leuchtdichte des Schirmes 
so weit zu erhöhen, daß die Absorption des grauen Glases wett- 
gemacht wird. Als zweckmäßig hat sich eine Absorption von 34% 
gezeigt. Die oben angenommene Raumbeleuchtung erzeugt unter die- 
sen Umständen auf dem Leuchtstoff nur noch eine Beleuchtungsstärke 
von 101x und verursacht eine Leuchtdichte von 3asb. Damit die 
Leuchtdichte des Fernsehbildes für den Zuschauer eine Leuchtdichte 
von 200 asb behält, muß seine Leuchtdichte auf 300 asb erhöht wer- 
den, da beim Austritt des Lichtes durch das graue Glas hindurch 
hiervon 34%, absorbiert werden. Die dunkelste Stelle leuchtet unter 
diesen Umständen mit 3 asb. Die Leuchtdichten des Fernsehbildes 
und der Raumaufhellung liefern daher (3 + 3) asb = 6 asb für die 
dunkelste Stelle bzw. (300 + 3) asb = 303 asb für die hellste Stelle. 
Der Zuschauer beobachtet nach Durchtritt des Lichtes durch das 
graue Glas Leuchtdichten von 4 bzw. 202 asb und ein Leuchtdichte- 
verhältnis von 1:50. Es ist also durch diesen Trick fast auf das Dop- 
pelte gestiegen. In der Praxis liegt es im allgemeinen sogar noch etwas 
günstiger, da das Raumlicht gewöhnlich ziemlich schräg durch das 
Glas hindurchtritt und daher noch etwas stärker geschwächt wird, als 
bei der Überschlagsrechnung mit senkrechtem Lichteintritt voraus- 
gesetzt wurde. 


Die Absorption im Grauglas setzt übrigens auch den Einfluß de 
Lichthofes stark herab. Die hellste Stelle dieses Lichthofes tritt für 
einen Lichteinfallswinkel von etwa 41° ein. In dieser schrägen Rich- 
tung ist der Lichtweg im Glas um den Faktor 1,33 größer als die 
Glasdicke, so daß wir für Hin- und Rückweg die Absorption der 
2,66fachen Glasdicke ansetzen können. : 


Der Durchlaßgrad ist dann 0,66% — 0,33. Es: werden also 2, des 
Lichthofes absorbiert. 


Bezüglich der Raumbeleuchtung zeigt die metallische Hinterlegung 
wieder eine schlechte Seite. Ein großer Teil des Raumlichtes durchsetzt 
die Leuchtstoffschicht und wird daher wieder zum Zuschauer zurück- 
geworfen. Bei heller Außenbeleuchtung kann daher die metallisch 
hinterlegte Röhre trotz ihrer sonstigen Vorteile ungünstiger sein. 


Unser Gesichtssinn hat kein nennenswertes, zahlenmäßig richtiges 
Erinnerungsvermögen an Leuchtdichten. Daher nimmt der Zuschauer 
das Bild im allgemeinen so hin, wie es ist. Kaum je hindert ihn ein 
Mangel an Kontrast bei der geistigen Erfassung der bildlichen Hand- 
lung. Nur in besonders krassen Fällen wird dem Zuschauer der Kon- 
trastverlust durch die Raumbeleuchtung bemerkbar. Dann greift er 
gewöhnlich zu dem Mittel, das ihm der Fernsehtechniker besonders 
eingerichtet hat: dem Regelknopf für den Kontrast. Er erhöht die 
„Steilheit‘“ der Verstärkung und erzeugt ein kontrastreicheres Bild. 
Zwangsläufig drückt er bei diesem Vorgang die hellsten Graustufen 
in die Leuchtdichte der Spitzenlichter und die dunkelsten Graustufen 
in das Schwarz hinein und macht sie unsichtbar. Er vermindert also, 
indem er das Fernsehbild seinem Auge mit größerem Kontrast dar- 
bietet, den im Bild wiedergegebenen Leuchtdichteumfang des Origi- 
nals. Der unbefangene Zuschauer tut leicht des Guten zuviel und stellt 
den Kontrast zu groß ein, da ein kontrastreicheres Bild den Eindruck 
größerer Bildschärfe macht. Man denke nur an die häufige Bevor- 
zugung knallig schwarz-weiß kopierter Fotos in der Amateurfoto- 
grafie gegenüber den relativ weich gehaltenen Bildern künstlerisch 
eingestellter Fotografen. Man kann diese Kontrastbeeinflussung und 
das Verschwinden von Graustufen sehr gut am Ankündigungszeichen 
des NWDR, einer Uhr mit einer ringförmigen Umrandung aus Grau- 
stufen, zeigen. Für die richtige Einstellung des Kontrastes im 
Brsenbiid sind solche Graustufen daher von großer Bedeutung. Man 
muß es von diesem Gesichtspunkt aus bedauern, daß in den Pause- 
Diapositiven so wenig Gebrauch davon gemacht wird. 


Die Fernsehtechnik ist bemüht, dem Zuschauer ein Bild zu liefern, 
das seiner Anschauung von der Wirklichkeit so gut wie möglich ent- 
spricht, und zieht alle möglichen Hilfsmittel heran, die diesem Zweck 
dienlich sind. Der Zuschauer sollte nichts unversucht lassen, auch 
seinerseits möglichst alles herauszuholen, was ihm der Sender an 
Bildinhalt übermittelt. Der richtigen Einstellung des Kontrastes und 
der Helligkeit kommt dabei besondere Bedeutung zu. 
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Werkstoffprüfung mit Ultraschall 


J. und H. KRAUTKRÄMER 


nach dem Echolotverfahren 


Grundlagen - Elektronischer Aufbau »- Anwendungen | 


Die befruchtende Wirkung der Elektronik auf fremde Arbeitsgebiete 
hat in den letzten Jahrzehnten überraschende und wichtige Fort- 
schritte gemacht. Für den Physiker ist es sehr lohnend und reizvoll 
geworden, solche Gebiete zu betrachten, auf denen die Elektronik 
weiterhilft. Ein solches ist die Werkstoffprüfung, in der man sich 
lange Zeit mit althergebrachten Verfahren begnügt hat, die eine Zer- 
störung des Prüflings erforderten. 


Weil diese Verfahren nur stichprobenweise anwendbar waren, sind 
schon seit einigen Jahrzehnten andere, sogenannte ‚„zerstörungsfreie 
Verfahren“ sehr im Vordringen, die, je nach Werkstoffart und Prüf- 
aufgabe, elektromagnetische Strahlung, elektrische oder magnetische 
Felder benutzen. Den naheliegenden Gedanken, mechanische Fehl- 
stellen im Prüfling durch ein mechanisches Nachweismittel, nämlich 
durch Schwingungen in Form von Schall bzw. Ultraschall, zu er- 
mitteln, konnte man erst mit den Hilfsmitteln der Elektronik ver- 
wirklichen. Nachdem das Impuls-Echo-Verfahren lange schon im 
Behmschen Tiefenlot zur Lotung von Meerestiefen und Flugzeug- 
höhen bekannt war und im letzten Krieg zum Nachweis von Feind- 
zielen in der Luft und auf See als „‚Funkmeßverfahren‘ oder „Radar“ 
eine außerordentliche Bedeutung gewann, war es elektronisch ohne 
große Änderungen möglich, auf diese Weise auch Fehlstellen in Werk- 
stücken zu orten. Gibt man die hochfrequenten Sendeimpulse nicht 
auf eine Antenne, sondern auf einen piezoelektrischen Kristall und 
- wählt man die Frequenz so niedrig, daß die abgestrahlten Ultraschall- 
wellen im Prüfling noch nicht zu stark absorbiert werden, so hat man 
im wesentlichen ein Ultraschall-Impuls-Gerät für die Werkstoft- 
prüfung. 

Zuerst wurde das Verfahren während des Krieges 1942 in den USA 
in die Praxis gebracht, bald auch in England. Gleichlaufende Ent- 
wicklungen in Deutschland konnten nicht mehr zur Entfaltung ge- 
langen und führten infolge der schwierigen Nachkriegsverhältnisse 
erst 1950 zu einem marktfähigen Gerät. Seitdem ist die Entwicklung 
der Geräte auch hier sehr weit fortgeschritten. 


Grundlagen 


Zugrunde liegt das bekannte Laufzeitmeßverfahren mit einer Braun- 
schen Röhre. Auf der Zeitbasis wird am Anfang der Sendeimpuls 
markiert, z. B. in Form einer Zacke (Abb. 1). Gleichzeitig strahlt der 
Prüfkopf einen Ultraschallimpuls in das Werkstück ab. 

In vielen festen Stoffen pflanzt sich eine Ultraschallwelle ohne starke 
Dämpfung über größere Strecken fort. An Grenzflächen jedoch, z. B. 
an der Rückwand oder an einem Lunker, wird die Welle fast voll- 
ständig zurückgeworfen, d. h. an glatten Flächen gespiegelt, an grob 
rauhen Flächen mehr diffus reflektiert. Dieses Verhalten an Grenz- 


Abb. 1. Schema des 
Impuls-Echo-Verfahrens 
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flächen beruht auf dem Schallhärteunterschied (Schallhärte —= Schall- 
geschwindigkeit X Dichte), der bei Luft/Stahl etwa 1:5 - 10% ist. 


Während der Laufzeit des Schallimpulses im Prüfling schreibt der 
Elektronenstrahl die Zeitlinie weiter. An der Rückwand des Stücks 
wird der Impuls reflektiert, kommt zum Prüfkopf zurück und wird 
wieder in eine hochfrequente Spannung zurücktransformiert. Nach 
Verstärkung kommt sie auf der Zeitlinie als Zacke zur Anzeige. Wenn 
die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls konstant war, ist der Ab- 
stand der Zacken der Zeitdifferenz proportional, d.h. der doppelten 
Laufzeit des Impulses von einer Seite zur anderen. Ein Fehler auf dem 
Weg gibt ein Echo vor dem Rückwandecho, also eine Zacke zwischen 
der Sendeimpulszacke und derjenigen des Rückwandechos. Der Feh- 
ler erscheint in seiner Lage zwischen Oberfläche und Rückwand geo- 
metrisch getreu abgebildet. 


Für die Wahl der Frequenz sind mehrere Gründe zu berücksichtigen. 
Die Schallgeschwindigkeit ist bei Stahl rund vı = 6000 m/s für Druck- 
wellen (Longitudinalwellen), wie sie z.B. eine Quarzplatte im 
X-Schnitt aussendet. Eine Frequenz von 1 MHz bzw. 10 MHz ergibt 
damit Wellenlängen der Ultraschallwelle von 6 bzw. 0,6 mm. Nun 
kann man eine Reflexion von einer Fehlerstelle nur dann erwarten, 
wenn ihre Dimension quer zum Strahl nicht zu klein gegen eine 
Wellenlänge ist. Einen Fehler von 1x1 mm Querschnitt kann man 
also mit 1 MHz nicht mehr finden, mit 10 MHz aber noch sehr gut. 
Deshalb sollte man an sich also eine möglichst hohe Frequenz be- 
nutzen, andererseits erreicht eine solche beigleichen Senderspannungen 
nicht die Reichweite einer niedrigen Frequenz. Sie wird einmal an 
kleinen Unsauberkeiten des Materials sowie an den Korngrenzen 
stärker zerstreut, was man mit der Wirkung von Staub oder Nebel 
auf das Licht vergleichen kann: Blaues Licht erreicht deswegen nicht 
die Reichweite des langwelligen roten oder gar ultraroten Lichts. 
Ferner wächst die wirkliche Absorption der meisten Werkstoffe auch 
im reinsten Zustand sehr stark mit der Frequenz an. 


So bleibt praktisch ein Bereich von 0,5...10 MHz, in dem man 
glücklicherweise für die meisten Prüfaufgaben eine genügende Reich- 
weite mit einer genügenden Fehlererkennbarkeit verbinden kann. 
Schmiedestücke aus Stahl und Nichteisenmetallen, gewalztes und 
stranggepreßtes Material, ferner Porzellan haben genügende Durch- 
lässigkeit. In gegossenem Zustand lassen dagegen besonders Bunt- 
metalle nur selten eine Prüfung auf kleine Fehler zu. Geht man näm- 
lich mit der Frequenz herunter, um ausreichende Durchdringungs- 
fähigkeit zu erreichen, so verliert man gleichzeitig an Fehlerempfind- 
lichkeit. Man kann u. U. nur noch grobe Fehlstellen von einigen cm? 
Ausdehnung erkennen. 


Solche Probleme -können also grundsätzlich auch durch Verbesse- 
rungen der Geräte nicht gelöst werden. Hier liegen die physikalisch 
bedingten Grenzen des Verfahrens. Zu solchen schwer zu prüfenden 
Materialien gehören außer Buntmetallguß auch Grauguß, hochlegierter 
Stahlguß, manche legierten Leichtmetallgußsorten u. a. m. Bei diesen 
Stoffen wachsen die Schwierigkeiten mit der Korngröße. Wenn es sich 
um Korngrößen kleiner als die Wellenlänge handelt, kann die Prü- 
fung noch möglich sein, sonst kaum. 


Der elektronische Aufbau eines Impuls-Echo-Geräts 

An Hand des Blockschaltbilds Abb. 2 soll kurz auf die elektronische 
Wirkungsweise eingegangen werden. Der Generator für die Zeit- 
ablenkung des Braunschen Rohrs, z.B. ein freilaufender Miller- 
R = Ir£ r Yr" a 7 Mer 1 1 1 = 
Ge nerator, steuert den Vorgang. Seine Frequenz ist zugleich die 
Folgefrequenz der Impulse, die in der Impulsstufe geformt werden. 
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Abb. 2. Blockschaltbild eines Impuls-Echo-Gerätes 


Abb. 3. 
Verlauf der Zeitablenkungsspannung 
a b, a, 


‚Der Sendeimpuls wird kurz nach dem Beginn der Zeithbasis, also in 

' Abb. 3 kurz hinter dem Punkt a,, ausgesandt. Der Spannungsanstieg 
zwischen a, und b, ist in seiner Steilheit weitgehend veränderbar: 
‚Wenn der Leuchtschirm einer Stahltiefe von 10 em entsprechen soll, 
beträgt die Zeit zwischen a, und 5, etwa 3,3 us. In dieser Zeit läuft 
nämlich der Schallimpuls gerade 10 cm in Stahl hin und zurück mit 
der Schallgeschwindigkeit von etwa 6000 m/s. Bei 10 m Stahlweg ist 
die Zeit 330 us. Dazwischen ist die Steilheit der Kippspannung grob 
„und fein veränderbar. Die Zeit zwischen zwei Impulsen a, und a, 
muß jeweils viel größer sein als die nutzbare Zeit a,...b,, weil der 
Impuls im Werkstück nach einem Durchlauf im allgemeinen noch 
viele weitere Reflexionen erleidet. Diese dürfen nicht mehr in der 
nächsten Periode auftauchen, sonst könnten sie zu Fehldeutungen 
Anlaß geben und Fehlstellen vortäuschen. Im Zeitbereich b,...a,, in 
dem die Braunsche Röhre dunkelgesteuert wird, müssen diese Stör- 
reflexionen völlig abklingen. Dadurch ist die Impulsfolgefrequenz 
bedingt, die man an sich der größeren Helligkeit des Schirmbilds 
wegen möglichst hoch wählt. In wenig absorbierendem Material erhält 
man dann aber leicht die erwähnten Störechos. 


Ein einfaches Mittel zur Vermeidung einer Fehldeutung auf Grund 
solcher „verspäteter‘‘ Echos ist eine geringe Frequenzmodulation der 
Folgefrequenz, wie sie schon von selbst entsteht, wenn eine geringe 
Brummbeeinflussung des Generators vorhanden ist. Dann sind näm- 
lich auf dem Leuchtschirm die ‚„‚echten‘‘ Echos scharf gezeichnet, weil 
ihr Zeitabstand vom Sendeimpuls jeweils sehr konstant ist. Die 
„verspäteten‘‘ Echos erscheinen dagegen etwas verwackelt und 
unscharf. 

Der Impulserzeuger kann direkt den Hochfrequenzimpuls erzeugen. 
Dann hat das Gerät einen Wählschalter für die Frequenz und meist 
noch einen Regler für die Länge des Impulses. Der Prüfkopf wird dann 
am besten passend zur Senderfrequenz gewählt. Man erhält die größte 
Ultraschall-Leistung, wenn die Kristallplatte in ihrer Eigenfrequenz 
mit der Senderfrequenz übereinstimmt. Andernfalls führt die Kristall- 
platte bei kurzen Impulsen keineswegs eine mechanische Schwingung 
von der Frequenz des Senders aus, sondern eine komplizierte Schwin- 
gung infolge ihrer Ein- und Ausschwingvorgänge, die zudem von der 
Halterungsdämpfung und von der Dämpfung durch das Werkstück 
abhängt. 

Man kann aber auch im Sender nur einen kurzen Gleichstromimpuls 
erzeugen und im Prüfkopf die frequenz- und anpassungsbestimmenden 
Glieder einbauen, so daß jeder der auswechselbaren Prüfköpfe die 
richtige Frequenz selbst bestimmt. Der Hochfrequenz- und der Ultra- 
schallimpuls haben dann die Form einer stark gedämpften Schwingung. 


Der Prüfkopf erhält diese Hochfrequenzspannung und führt als 
mechanischer Oszillator eine durch Ein- und Ausschwingvorgänge 
veränderte Schwingung aus. Beim Quarz ist der Ersatzwiderstand 
für den Kristall bei tiefen Frequenzen unter 1 MHz ungünstig hoch, 
so daß die Anpassung an den Sender immer schlechter gelingt und 
der Wirkungsgrad schlechter wird. Hier ist Bariumtitanat dem Quarz 
überlegen. Quarz ist jedoch hinsichtlich der Temperaturempfindlich- 
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keit und der mechanischen Festigkeit günstiger, so daß man bei 
höheren Frequenzen die Prüfköpfe noch vorteilhafter mit einem 
Quarz ausrüstet. "ä 

Um den Ultraschallimpuls kurz zu halten, ist eine gute mechanische 
Dämpfung des Kristalls unerläßlich, auf die man nur verzichten kann, 
wenn der Kristall in inniger Verbindung mit dem Prüfling benutzt 
wird, also z. B. direkt auf einen Stahlkörper fest aufgekittet wird. 
Weil man praktisch nur mit loser Ankopplung durch etwas Flüssig- 
keit arbeitet, muß der Kristall also rückseitig auf einen Körper mit 
möglichst hoher Dämpfung für die Schallwelle und zugleich möglichst 
hoher Schallhärte aufgebracht werden. Je besser er so gedämpft ist, 
um so besser folgt er der elektrischen Schwingung, um so kürzer ist 
also der Ultraschallimpuls, um so geringer ist aber auch seine Empfind- 
lichkeit, so daß man dabei, je nach Verwendungszweck, meist einen 
Kompromiß schließen muß. 

Bei Verwendung eines Prüfkopfes als Sender und Empfänger zu- 
gleich, was gegenüber dem getrennten Betrieb viele praktische Vor- 
teile bietet, liegt die Senderspannung (in der Größenordnung von 
1000 V und höher) zugleich am Quarz und am Verstärkereingang. 
Die von einem Echo am Quarz erzeugte Spannung in der Größen- 
ordnung eines Millivolts muß den Verstärker voll aussteuern. Das 
bedeutet, daß dieser durch den Sendeimpuls etwa 106fach übersteuert 
wird. Für zahlreiche Prüfaufgaben ist es aber erforderlich, Echos 
schon aus der Nähe der Oberfläche zu empfangen, also auf dem Leucht- 
schirm dicht hinter dem Sendeimpuls erkennen zu können. Der Ver- 
stärker muß demnach schon wenige Mikrosekunden nach einer 
10sfachen Übersteuerung wieder normal arbeiten mit etwa 105facher 
Verstärkung. Man erreicht bei Frequenzen von 2MHz und höher 
eine „tote‘‘ Zone von einigen mm Stahltiefe, entsprechend einer Zeit 
von 1...2 us bei einem Breitbandempfänger von 1...6 MHz Band- 
breite. Kunstschaltungen mit einer Sperrung des Empfängers für die 
Dauer des Sendeimpulses haben bisher noch keine kürzere tote Zone 
erreichen lassen. 

An Stelle eines Breitbandverstärkers wird auch ein Überlagerungs- 
verstärker mit einigen 100 kHz Bandbreite benutzt, der auf die dis- 
kreten Frequenzen des Senders und des Prüfkopfes umschaltbar ist. 


Die ersten Stufen beider Verstärkertypen sind immer Hochfrequenz- 
bzw. Zwischenfrequenzstufen. Ohne anschließende Gleichrichtung 
erhält man bei einigen Gerätetypen auf dem Leuchtschirm die HF- 
bzw. ZF-Frequenz mit beidseitiger Auslenkung von der Null-Linie. Um 
die hohen Spannungen für die Braunsche Röhre bei relativ kleinen 
Arbeitswiderständen zu erhalten, braucht man recht leistungsfähige 
Endstufen der HF- bzw. ZF-Verstärkung. Weniger aufwendig ist 
eine Gleichrichtung der HF bzw. ZF mit einer NF-Endstufe und 
Phasenumkehrstufe, wobei die Siebung nach der Gleichrichtung sehr 
schwach gehalten werden muß, um die Impulse schmal zu halten. 
Damit erhält man einseitige Zacken auf der Null-Linie, die eine bessere 
Ausnutzung des Leuchtschirms bei einfacherer Ablesung der Echo- 
höhe erlauben. Ferner sind diese Zacken bei kurzen Impulsen heller 
und deutlicher zu erkennen. Abb. 4 zeigt ein solches Leuchtschirm- 


Abb. 4. Leuchtschirmbild eines Impuls-Echo-Gerätes. S=Sendeimpuls, F= An- 
zeige eines Fehlers, R= Rückwand-Echo 


bild. Die Impulse sind noch von Hochfrequenzschwingungen über- 
lagert, die sich als hellere Punkte abzeichnen. Ihre vollständige 
Unterdrückung ist nicht günstig, weil die Impulsbreite dadurch zu- 
nimmt. Andererseits braucht man sie auch bei sehr genauen Mes- 
sungen der Laufzeit eines Echos mit Hilfe eines Meßimpulses (Inter- 
ferometer), den man mit dem Echo zur Interferenz bringt. Die 
Überlagerung läßt sich mit Hilfe der Schwebungen der HF-Punkte 
sehr genau verfolgen und ablesen, woraus sich die Schallgeschwindig- 
keit in dem betreffenden Material, ferner E-Modul, Schubmodul und 
die Poissonkonstante mit einigen Promille Genauigkeit ergeben. 
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Prüfverfahren mit Druck-, Schub- und Oberflächenwellen 


Abb. 4 zeigt die Anzeige eines Fehlers in einem Block, wobei F den 
Fehler und R das Echo der Rückwand wiedergeben, z. B. bei der 
Prüfung von Leichtmetallgußblöcken, wie in Abb. 5. Dabei strahlt 
der Prüfkopf einen Ultraschallimpuls senkrecht von der Oberfläche 
in den Prüfling. In diesem Fall erzeugt man am besten Druckwellen 


Abb. 6. 
Verschiedene Prüfköpfe mit Quarzkristall-Platten für Senkrechteinschallung 


(Kompressions- oder Longitudinalwellen), die sich von einem X- Quarz 
leicht mit etwas Flüssigkeit (Öl o. dgl.) in den Prüfling einkoppeln 
lassen. Abb. 6 zeigt eine Anzahl ‚‚Normalprüfköpfe‘“ verschiedener 
Frequenzen und Durchmesser. Oft ist es aber nicht möglich, den 
Prüfling allein durch Senkrechteinschallung abzutasten. Dann benutzt 
man ‚„Winkelprüfköpfe“, Abb. 7. In diesen ist ein Kristall mit einem 
Prisma aus Kunststoff, z. B. Plexiglas, verkittet, so daß die Druck- 
wellen des Kristalls schräg auf den Prüfling auftreffen. Dabei entsteht 
im Prüfling im allgemeinen eine Druck- und zugleich eine Schubwelle 


Abb. 7. Winkelprüfkopf für 
Schrägeinschallung unter einem 
Neigungswinkel von 60° 


Abb.8.a)Schweißnahtprüfung 

mit dem Winkelprüfkopf, sche- 

matisch; b) praktische Schweiß- 
nahtprüfung 
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(Scher- oder Transversalwelle). Beide haben verschiedene Winkel. ; 
Beim Übergang Plexiglas—Stahl erhält man bei einem Einfalls- 
winkel von mehr als 29° ausschließliche Schubwellenbildung in Stahl, 
die Druckwelle wird im Plexiglas total reflektiert und absorbiert. Die 
Schubwelle kann je nach Einfallswinkel einen Ausfallswinkel von 35° 
bis 90° haben, so daß man damit viele Möglichkeiten der Prüfung 
erreicht. In Platten läuft die Schubwelle im Zickzack von einer Seite 
zur anderen. Diese Erscheinung wird u. a. bei der Schweißnahtprü- 
fung benutzt, wie es Abb. 8 schematisch zeigt. Die Schubwelle hat 
im Stahl nur etwa 55%, der Geschwindigkeit der Druckwelle, man 
muß das Gerät also dafür umeichen. 


Im Innern von festen Körpern treten elastische Wellen nur in Form 
von Druck- und Schubwellen auf. An Grenzflächen dagegen gibt es 
noch eine große Zahl anderer Erscheinungsformen, z. B. Oberflächen- 
wellen, Plattenwellen, Stabwellen unterschiedlichster Ausbildung. 
Von diesen werden zur Werkstoffprüfung erst die Oberflächenwellen 
benutzt, die man auf zwei verschiedene Weisen erzeugen kann. Ein- 
mal kann man den Winkel eines Kunststoffkeils in einem Winkel- 
prüfkopf so groß machen, daß die Schubwelle einen Ausfallswinkel 
über 90° erhält, d. h. nicht mehr auftritt. Dann läuft eine Oberflächen- 


ı 
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Abb. 9. Prüfung einer Büchse auf Oberflächenfehler durch Erzeugen von Ober- 
Nächenwellen mit dem Normalprüfkopf. Abb. 10. Leuchtschirmbild zu Abb. 9, 
a) bei einem gesunden Stück; b) bei einem Oberflächenriß von 0,3 mm Tiefe 


welle vom Prüfkopf aus. Dazu muß der Prüfkopf wie gewöhnlich 
mit etwas Kopplungsflüssigkeit angekoppelt werden. Von einem 
Öberflächenriß, der senkrecht getroffen wird, erhält man ein Echo. 
Man kann diese Wellen aber auch mit einem gewöhnlichen Normal- 
prüfkopf erzeugen, wenn man ihn nur linienhaft und ganz ohne 
Flüssigkeit mit dem Prüfling in Kontakt bringt, wie z. B. Abb. 9 am 
Beispiel der Untersuchung einer geschliffenen Büchse zeigt. Dann 
laufen zwei entgegengesetzte Oberflächenwellen mehrfach um und 
erzeugen eine Folge von scharfen Echos. Sobald die Oberfläche durch 
einen Riß von wenigen Zehntelmillimetern unterbrochen ist, wird das 
regelmäßige Echobild von Abb. 10a völlig gestört, wie Abb. 10b zeigt. 
Es ist zu erwarten, daß weitere Entwicklungen auch Verfahren er- 
geben, um für spezielle Prüfprobleme weitere Formen elastischer 
Wellen mit Ultraschallfrequenz nutzbar zu machen. Diese Vielfalt 
noch ungenutzter Möglichkeiten machen das Arbeitsgebiet besonders 
reizvoll. 


Anwendungen 


Unter Anwendung der beschriebenen Methoden wird das Ultraschall- 
Echolot heute weitgehend benutzt bei der Prüfung von Schmiede- 
stücken, Guß und Halbzeug (wie Blech, Stabstahl und Rohren) auf 
Herstellungsfehler, bei Maschinenteilen auf Dauerbrüche, bei Schweiß- 
nähten auf Risse und andere Fehler. Auch Porzellan und Kunststoffe 
sind auf Lunker und Risse prüfbar, sogar Beton mit niedrigen Fre- 
quenzen unter 100 kHz. Ferner läßt sich die Bindung zwischen 
Metallen bei Lagerschalen, Plattierungen, bei Klebeverbindungen 
zwischen Metallen prüfen, auch zwischen Nichtmetallen und Me- 
tallen, z. B. Gummi an Stahl. 


Wandstärken über 4 mm lassen sich sehr genau und schnell messen, 
wenn man die Echofolge, wie sie Abb. Ila zeigt, durch einen an die 
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Abb. 11. a) Echofolge aus einem Blech von 10 mm Dicke; b) Leuchtschirmbild bei eingeschaltetem Wanddickenmesser, Prüfkopf noch nicht aufgesetzt; c) Prüfkopf 


aufgesetzt, Schwebungen durch Störung des Kurvenbildes nach b) durch das nach a); 


d) Schwingkreis des Wanddickenmessers richtig abgestimmt auf die Fre- 


quenz der Echofolge nach a) 


Abb. 12 Wanddickenmessung mit dem Impuls-Schall-Gerät und vorgesetztem 
Wanddicken-Meßzusatz 
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Neuere Probleme des Hörens 


Die Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft der Hals-Nasen-Ohrenärzte 
in Konstanz im Mai bekam ihr besonderes Gepräge durch die Teilnahme 
von G. v. Beke&sy, der zum erstenmal seit Kriegsende wieder in Deutsch- 
land weilte. Über seine neuesten Forschungsergebnisse sprach er in Mün- 
ster, wo er von der medizinischen Fakultät den Ehrendoktor erhielt, ferner 
in Genf, Stuttgart und Erlangen. ä 
Seinem Referat in Konstanz ging ein einleitender Vortrag des Physiologen 
O. F. Ranke-Erlangen voraus, der sich mit dem bis heute ungelösten 
Problem der hohen Frequenztrennschärfe des Ohres auseinandersetzte. 
Die Ausbauchung der Basilarmembran für eine einzelne Sinusschwingung 
erstreckt sich über mehrere Millimeter, was einem Gebiet von 2...3 Ok- 
taven entspricht. Die Abstimmschärfe des Ohres muß man als etwas 
Psychologisches ansehen, dem der Bewußtseinsinhalt des Tonhöhenunter- 
schiedes entspricht. Erst ein komplizierter nervöser Auswertemechanismus 
bringt es zustande, daß im Gehirn für eine einzelne Frequenz eine bzw. 
einige scharf begrenzte Stellen erregt werden. Eine physikalische Modell- 
vorstellung bekommt man durch Untersuchungen von v. Bek&sy über die 
Hörschwelle nach dem Einwirken sehr lauter Töne. Nach starker Be- 
anspruchung der Sinneszellen werden diese ermüdet sein und eine höhere 
Reizschwelle haben. Es wurde eine Verschiebung der Lautheitsempfindung 
gefunden, die dem Recruitment entspricht und ein Gebiet von 2...3 Ok- 
taven um den vorher wirksam gewesenen lauten Ton betrifft. Dieser Ver- 
such zeigt auch, daß das Verhältnis zwischen Reiz und Erregung nicht 
eindeutig ist, denn es ergeben sich als Begleiterscheinungen eine subjektive 
Tonhöhenverschiebung und eine subjektive Lautheit, die nicht mit der 
physikalischen Lautstärke identisch ist. Im Gegensatz zu den Muskel- 
und Nervenfasern, die bei der Erregung einem Alles-oder-nichts-Gesetz 
gehorchen, ist bei den Sinneszellen der Erregungsstoffwechsel mit der 
Stärke des Reizes abstufbar. 

Ein weiteres Problem besteht darin, außer den durch Schall verursachten 
Wechselpotentialen der Cochlea die Bedeutung der Gleichstrompotentiale 
zu klären. Nach Bekesy nimmt der Bestandsstrom der Sinneszellen 
(Gleichstrompotential) gesetzmäßig mit dem Einsetzen des Reizfolge- 
stroms (microphonics) ab und sinkt bei längerer Reizung weiter, um sich 
Sekunden nach Aufhören des Reizes zu erholen. Die Lautheitsempfindung 
hängt also viel eher vom Bestandsstrom als vom Reizfolgestrom ab. 
Über die Funktion der Aktionsströme des Nervus cochlearis herrscht eben- 
falls noch wenig Klarheit. Wir können nur aussagen, daß eine Fasergruppe 
des Cochlearis die Empfindung einer bestimmten Tonhöhe vermittelt, 
einerlei, ob die Aktionsstromfrequenz mit dem Reiz synchronisiert ist oder 
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Platten der Braunschen Röhre geschalteten Parallelschwingkreis auf 
ihre Echofolgefrequenz analysiert. Die Figur des angestoßenen 
Schwingkreises von Abb. 11b wird durch die auftreffenden Echos in 
Abb. Ile im allgemeinen zu Schwebungen verzerrt. Beim Abstimmen 
des Schwingkreises erhält man eine Resonanz (Abb. 1ld), wenn 
Echofolgefrequenz und Schwingkreisfrequenz übereinstimmen. Dann 
stoßen die einzelnen Echos den Kreis richtig an, und an der Skala 
des Drehkondensators liest man direkt die Wanddicke in mm Stahl 
ab (Abb. 12). 


Man kann schließlich die Steighöhen von Flüssigkeiten in Behältern 
bestimmen, man kann feststellen, ob ein Käse im Innern lochfrei ist 
und die Dicke des Specks auf dem Schinken beim lebenden Schwein 
messen. s 


Die Anwendungen in der Technik sind jedoch mit den erwähnten 
Beispielen keineswegs erschöpft, und es ergeben sich ständig neue. 
Die wirtschaftliche Bedeutung des neuen Verfahrens erhellt daraus, 
daß in Deutschland heute bereits 400...500 Geräte im Betrieb sind, 
nicht allein bei den großen Firmen der Stahlindustrie und bei der 
Eisenbahn, sondern auch schon bei vielen kleineren Betrieben. 


nicht. Jedenfalls erfolgt beim Übergang von den Sinneszellen auf die 
Nervenfasern eine Konzentration der Erregung, die man in der Sinnes- 
physiologie mit „Simultankontrast‘‘ bezeichnet. Man könnte sich vor- 
stellen, daß zur Erregung einer Nervenfaser zeitgerecht nacheinander 
mehrere Haarzellen gereizt werden müssen, damit aus der schwachen, 
unterschwelligen lokalen Erregung ein fortgeleiteter Aktionsstrom wird. 
Ein Optimum wird dann erreicht, wenn die Nervenleitungsgeschwindigkeit 
der lokalen Erregung die gleiche ist wie die Wellengeschwindigkeit der 
darüber laufenden mechanischen Welle. Damit ergibt sich eine schärfere 
Auswahl als für die Sinneszellenerregung allein. Es sind ähnliche Gedanken- 
gänge, wie sie Licklider in seiner Duplextheorie oder W. Meyer-Eppler 
in der Exhaustionsanalyse geäußert haben. 

Hinsichtlich der Frequenzanalyse der Schnecke kommt v. Bek&sy, wie er 
in einem eigenen Referat im einzelnen darlegte, zu einer Weiter- 
entwicklung der bisherigen Modellvorstellungen. Ausgehend von dem 
Helmholtzschen Modell, baute er einen Satz abgestimmter Zungen auf, die 
an einem Tisch befestigt wurden. Wird der Zungensatz durch einen Antrieb 
in sinusförmige Schwingungen versetzt, so schwingen immer nur wenige 
Zungen. In einer Filmaufnahme mit 1800 Bildern/s findet man an einem 
scharfen Maximum die Antriebsfrequenz als Ortsbestimmung. Normaler- 
weise treten in einem System mit freien Resonanzen keine Wanderwellen 
auf; man kann sie aber während des Einschwingvorganges beobachten. 
Die Form der Wanderwellen konnte Bek&esy auch stroboskopisch im 
Schneckenpräparat oder in der Schnecke lebender Tiere durch ein ein- 
gebautes Fenster beobachten. Dort zeigte sich, daß Wanderwellen auch im 
eingeschwungenen Zustand auftreten. 

Bedenkt man, daß Sprache nur aus Einschwingvorgängen besteht und 
daß an der Gehirnoberfläche jeder Einschwingvorgang Spannungsdiffe- 
renzen verursacht, die man beim Dauerton so gut wie gar nicht wahr- 
nehmen kann, so wird man die Bedeutung der Wanderwellen verstehen. 
Von der Vorstellung ausgehend, daß in der Basilarmembran eine Kopp- 
lung zwischen den angrenzenden Fasern stattfindet, erweiterte Bekesy 
sein Modell, indem er mit einem Gummifaden die einzelnen Zungen unter- 
einander verknüpfte; dannkonnten stets Wanderwellen beobachtet werden. 
Klemmt man nun den Fuß der Zungen fest und erregt einen Abschnitt 
der Zungenreihe elektromagnetisch, so beobachtet man, wie Wellen vom 
steiferen Teil der Reihe sich zum weicheren fortpflanzen, auch dann, wenn 
ein Dauerton einwirkt. Dabei ist auffallend, daß die Welle sich immer in 
gleicher Richtung fortpflanzt, gleichgültig, ob der Antrieb mehr von rechts 
oder von links erfolgt oder auf alle Zungen einwirkt. So gibt es den para- 
doxen Fall, daß die Welle auf das Erregungszentrum zu läuft. Dies erweist 
sich auch dann, wenn man einen künstlichen Steigbügel in der Nähe des 
Helicotremas anbringt. Stroboskopisch erkennt man, wie die Welle genau 
wie bei der normalen Steigbügelanordnung nach dem Helicotrema zu läuft. 
Eine weitere interessante Beobachtung konnte v. Bek&sy am Cortischen 
Organ machen: Bei entsprechender Erregung ändert sich die Schwin- 
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gungsrichtung der Hensenschen Zellen in der Umgebung der maximalen 
Schwingungsamplitude. Im Maximum läßt sich eine Aufwärts- und 
- Abwärtsschwingung — also Phasenverschiebung von 180° — unter- 
scheiden. In gewisser Entfernung zum Helicotrema zu beobachtet man 
longitudinale Schwingungen. Wie sich dieser Wechsel der Schwingungs- 
richtung auf die inneren und äußeren Haarzellen auswirkt, ist noch unklar. 


In bezug auf die Nervenleitung zeigt v. Bek&sy, daß die Gesamtheit der 
Impulse außer der Amplitudenverteilung auch die Phase des Schalldrucks 
anzeigt. Zur Tonhöhenempfindung weist er nach, daß unter 25 Hz die 
ganze Basilarmembran mit einem Maximum beim Helicotrema gleichphasig 
schwingt. Es handelt sich hierbei um eine direkte Frequenzübertragung. 
Über 3000 Hz erzeugt eine Phasenänderung bei reinen Tönen keine Rich- 
tungsänderung. Die Nervenimpulse folgen nicht mehr den raschen Druck- 
schwankungen. Es ist also die Ortsbestimmung der Reizung, die die Ton- 
höhenempfindung übermittelt. Die Funktion bei einer mittleren Frequenz, 
etwa von 1000 Hz, ist unklar. 

Aus der Erkenntnis, daß das Ohr sich aus einer Einstülpung der Haut ent- 
wickelt hat, ist ein neues vergrößertes Modell der Schnecke entstanden. 
An Stelle des Corti-Organs dient die Haut des Unterarms. Ein Messing- 
rohr mit einem Längsschlitz wird mit einem plastischen Material umgossen. 
Das elastische Material im Schlitz dient als Membran, wobei die Elastizität 
sich längs des Schlitzes wie 1: 8 verändert, im Gegensatz zur tierischen 
Basilarmembran mit einem Verhältnis 1: 100. Das Modell umfaßt also nur 
einen geringen Frequenzbereich. Die Röhre wird mit Wasser gefüllt und 
dieses — nach Art eines Steigbügels — zu Schwingungen angeregt. Dann 
werden die Wanderwellen stroboskopisch betrachtet. Auf der Membran 
wird eine Kante aufgesetzt, auf der der Unterarm aufgelegt wird. Man 
fühlt dann im Arm, wie eine Art Schwingungsmaximum vom Steigbügel- 
antrieb zum Röhrenende (Helicotrema) wandert, wenn die Frequenz 
langsam von 160 bis 40 Hz verändert wird. Die Schärfe der Lokalisation 
bleibt unveränderlich, wenn statt eines Dauertons nur zwei Schwingungen 
als Antrieb dienen. Man spürt die Erregung nur über 1 bis 2 cm am Arm, 
während der übrige Teil unempfindlich bleibt. Je größer die Entfernung 
vom Steigbügel, um so später wird infolge der Laufzeit der Wanderwellen 
das Maximum der Schwingung erreicht. Das Maximum der Empfindung 
fällt nicht mit dem Maximum der physikalischen Schwingung zusammen. 


Die Frequenzanalyse zerfällt in zwei Teile: 1. Mechanisch ergibt sich ein 
flaches Maximum; es kann bereits mit einer Schwingung hergestellt wer- 
den. 2. Der nervöse Prozeß ergibt eine Schärfung der Analyse, bedingt 
durch Hemmungserscheinungen, wobei diese durch kurzdauernde Reize 
besonders wirksam werden und auf der Haut leicht nachweisbar sind. 
Drückt man einen Rahmen länger auf den Oberarm, so ist der Reiz lokal 
spürbar. Bringt man dagegen den Rahmen als kurzen Schlag gegen den 
Oberarm, so wird eine Empfindung in der Mitte spürbar. Kommen nun 
noch Zeitdifferenzen der Reizeinwirkung dazu, dann werden die Hem- 
mungswirkungen noch deutlicher. Solche Zeitdifferenzen entstehen in der 
Schnecke durch Wanderwellen. 
Dieses Modell hat sich als äußerst fruchtbar erwiesen, indem eine Reihe 
weiterer psychologischer Erscheinungen damit demonstriert werden konnte, 
wobei mit zunehmender Übung die Empfindlichkeit für die Ort- und Zeit- 
analyse steigt. Auch der Verdeckungseffekt konnte damit studiert werden. 
F. Winckel 


Fachtagung „Rauschen” 
(Schluß aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 9 (1955) Nr. 5, S. 215) 


H.G. Kolb, Fehler bei Messungen mit Rauschdioden im Höchst- 
frequenzgebiet 

Die Anwendung der Diode im Sättigungsgebiet als Quelle definierter 
Rauschleistung hat den Vorteil, daß durch eine einfache Gleichstrom- 
messung die verfügbare Rauschleistung nach der Schottkyschen Formel 
= V2er Af (i, = mittlerer Rauschstrom, e Elementarladung, 
] = Anodenstrom, Af = Bandbreite) bestimmt werden kann. 

Diese Gleichung gilt für den aus der Glühkatode austretenden Konvek- 
tionsstrom, der nur bei tiefen Frequenzen — d.h. solange die Laufzeit 
der Elektronen vernachlässigbar gegenüber der Periodendauer der höch- 
sten Frequenz des Intervalls Af bleibt — gleich dem im äußeren Kreis 
fließenden Influenzstrom ist. Der Influenzstrom läßt sich, da er nur vom 
Laufwinkel der Elektronen abhängt, nach der linearen Theorie der Lauf- 
zeitröhren für ebene Dioden einfach berechnen. Ferner tritt ein Frequenz- 
gang des inneren Leitwertes der Diode auf, der sehr stark vom Dioden- 
sättigungsstrom beeinflußt wird. Es sind also zur Schottkyschen Formel 
Korrekturen erforderlich, um den gesamten Laufzeitfehler zu erfassen. 
Die exakte Behandlung zylindrischer Elektrodensysteme erfordert be- 
trächtlichen mathematischen Aufwand. Für kleine Laufwinkel (am) 
kann ohne großen Fehler derselbe Rechnungsgang wie für ebene Dioden 
angewandt werden, wenn die Laufzeit nach der für zylindrische Systeme 
gültigen Formel bestimmt wird. 

Infolge der endlichen Zuleitungsinduktivitäten tritt bei Stiftröhren eine 
Transformation des Rauschinfluenzstromes auf. Sie bewirkt bei den meisten 
technischen Dioden einen Anstieg der verfügbaren Rauschleistung. Für 
die Diode LG 16 z.B. ergab sich bei einem Innenwiderstand von 60 Ohm 
eine Leistungszunahme von etwa 3 dB bei 1000 MHz. 
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Bei allen Messungen mit Diodenrauschgeneratoren ist auf Anpassung 


besonders zu achten. ‘Selbst bei kleinen Reflexionsfaktoren des Gene- 


ratorinnenwiderstandes ist die Unsicherheit in der Bestimmung der ver- 


fügbaren Rauschleistung bereits merklich. Bis zu Reflexionsfaktoren von 
etwa o — 0,1 beträgt die Unsicherheit dann + 20. Wenn der Reflexions- 
faktor nach Betrag und Phase bekannt ist, kann die Leistungsänderung 
durch Anpassungsfehler genau ermittelt werden. 


R. Leonhardt, Rauschen von Kohleschichtwiderständen — Zusammen- 
hang mit weiteren Widerstandseigenschaften 


Bei Belastung von aus einem Halbleiter bestehenden Widerständen mit 
Gleichstrom zeigt sich ein Rauschen, das meistens weit über dem normalen 
thermischen Widerstandsrauschen liegt und als ‚Stromrauschen‘ be- 
zeichnet wird. Zweck von Untersuchungen war, festzustellen, ob zwischen 
der Größe des Stromrauschens und den übrigen Eigenschaften des Wider- 
stands (vor allem der Lebensdauer, aber auch dem Einfluß der Strom- 
belastung und Feuchte auf die Konstanz) ein Zusammenhang besteht. Das 
Stromrauschen nimmt nach den Untersuchungen zahlreicher Autoren im 
Gegensatz zum Wärmerauschen etwa mit der Wurzel aus der Frequenz ab. 
Die Darstellung wird übersichtlich, wenn man die Rauschspannung E, 
auf die an den Widerstand gelegte Gleichspannung U_ bezieht. In DIN 
41400 ist für den Frequenzbereich 50...10000 Hz für Klasse 0,5 und 2 als 
Grenzwert E,/[U_< 1 u/V angegeben. 

Es wurde eine elektronisch stabilisierte Meßapparatur für Rauschspan- 
nungsmessungen an Widerständen entwickelt. Der Frequenzbereich der 
Anzeige ist 3...1000 Hz. Die ausnutzbare Empfindlichkeit des Anzeige- 
verstärkers liegt unter 1uV. Die Messung ist auf Widerstände bis 
herunter zu etwa 10 kOhm begrenzt. 

Die nach statistischen Methoden durchgeführte Auswertung der Ergeb- 
nisse von Untersuchungen an Kohleschichtwiderständen ließ erkennen, 
daß bereits im Anlieferungszustand der Widerstände beträchtliche Unter- 
schiede des Stromrauschens bei den verschiedenen Fabrikaten auftraten. 
Auch hinsichtlich des Einflusses von Luftfeuchte wurden Widerstände ver- 
schiedener Hersteller untersucht. Die Rauschspannung stieg zunächst bei 
allen Fabrikaten auf einen neuen Endwert an, bei einigen, die bereits 
anfangs anormal hohe Rauschspannungen hatten, auf extrem hohe Werte 
bis zu 1mV/V; plötzliche Erhöhungen nach längerer Feuchtlagerung 
führten meistens zum Totalausfall. 

Beobachtungen der Widerstandsänderungen bei Belastung zeigten weiter- 
hin eindeutig einen Zusammenhang zwischen Totalausfällen bei Belastung 
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Zulässiger Höchstwert der Rauschspannung in Abhängigkeit von 
Widerstandsgröße und -wert 
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Abb. 1. 


und der Rauschspannung. Danach ist es wohl berechtigt, aus dem Mittel- 
wert und der Streuung der Rauschspannung im Anlieferungszustand 
Schlüsse auf die Qualität eines Widerstandsfabrikats zu ziehen. Eine 
völlige Sicherheit ist aber auch dann nicht gegeben, da zuweilen eine plötz- 
liche Rauschspannungssteigerung erst während der Belastung und bei 
Feuchtlagerung eintreten kann. 
Im Interesse einer sinnvollen Auswertung der Versuchsergebnisse für eine 
serienmäßige Prüfung von Widerständen wurden nun zulässige Höchst- 
werte für Stromrauschspannungen festgelegt, die wesentlich strenger als 
die Grenzwerte nach DIN 41400 bemessen sind. Die umfangreichen Mes- 
sungen bewiesen, daß einwandfreie Fabrikate von Meßwiderständen der 
Klasse 0,5 erheblich unter den Normwerten liegen. Bei hochohmigen 
Widerständen läßt sich setzen 
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Das Glied f (0) gibt den Zusammenhang mit der Schichtlänge wieder, die 
im wesentlichen von der Oberfläche der Widerstände bestimmt ist; bei 
Widerständen mit 0,5 W Nennlast ist dieser Faktor etwa 1. Für niedrige 
Widerstandswerte wurde gemäß Abb. 1 eine konstante Rauschspannungs- 
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grenze angesetzt. Das letzte Glied berücksichtigt den Eingangswiderstand 
der Meßanordnung von 10 MOhm. 


"Bei Verwendung eines Widerstandes mit höherer Belastbarkeit ist nach 
diesen Kurven eine Verringerung der Rauschspannung zu erwarten. Wer- 
den die hier. angegebenen Toleranzgrenzen eingehalten, dann dürfte kaum 

eine störende Auswirkung des Stromrauschens in ausgeführten Schal- 
_ tungen auftreten. Ferner hat man dann eine ausreichende Sicherheit für 
völlig einwandfreie Widerstände. 


H. Rothe, Die Theorie rauschender Vierpole 


‚Jeder beliebige Vierpol enthält in seinem Innern Rauschquellen, die von- 
"einander unabhängig oder miteinander korreliert sein können. Diese 
Rauschquellen lassen sich (vgl. Abb. 1) in einem Rauschvierpol zusammen- 


fassen, der vor den bis auf das Herausnehmen der Rauschquellen un- 


geänderten Vierpol geschaltet ist. Er besteht aus einer Rauschstrom- 
quelle, deren Größe durch den äquivalenten Rauschleitwert @, gegeben 


Abb.1. Ersatzschaltbild zur Darstellung der Rauschquellen eines Vierpols 


ist, einer Rauschspannungsquelle, deren Größe durch den äquivalenten 
Rauschwiderstand R, gegeben ist, und einem komplexen Korrelations- 
leitwert Y.or, dessen Größe von den Korrelationsbeziehungen zwischen 
den verschiedenen Rauschquellen abhängt. Mit Hilfe dieser drei Rausch- 
kennwerte läßt sich das rauschmäßige Verhalten des betreffenden Vierpols 
in einer beliebigen Schaltung, insbesondere seine Rauschzahl, sowie die 
Dimensionierung der Schaltung zur Erzielung der günstigsten Rauschzahl 
berechnen. Zusammen mit den eingangs- und ausgangsseitigen Rausch- 
strömen ermöglichen die Rauschkennwerte Aussagen über die inneren 
Rauschquellen und ihre physikalischen Ursachen. 


Diese allgemeine Theorie wird auf HF-Verstärker mit Trioden (Katoden- 
basis-, Gitterbasis- und Zwischenbasisschaltung), zur Berechnung des 
Einflusses von Rückkopplungen und auf Schaltungen mit Schirmgitter- 
röhren sowie mit Transistoren angewandt. 


R. Sittner, Einfluß von Rückkopplungen auf das Rauschen von Ver- 
stärkern 


Es wird ausgegangen von dem allgemein rauschenden Vierpol in der Dar- 
stellung, wie er von H. Rothe und W. Dahlke definiert wurde. Für die 
spezielle Schaltung einer über die Gitter-Anodenkapazität (O,,) rück- 
gekoppelten Triode werden die Rauschkonstanten diskutiert. 


Diese ergeben sich zu: @„, = G; min = Rauschleitwert der neutralisierten 
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= 8 +78 = komplexe Steilheit. 

Mit diesen neugewonnenen Rauschkonstanten lassen 
Rauschzahlen für die rückgekoppelte Triode berechnen. 
In Abb. 1 sind für die Röhre PCC 84 in Abhängigkeit von der Frequenz 
mit dem Parameter (',, für zwei verschiedene Kreisleitwerte die mini- 
malen Rauschzahlen (Rauschabstimmung) dargestellt. 
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Abb. 2. Abhängigkeit der Rauschzahl F,” unendlich vieler, in Serie geschalteter gleicher Vierpole 


Abb. 1. Minimale Rauschzahlen F, min einer Triode PCC 84 in Abhängigkeit von 
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Wird eine nicht neutralisierte Triode in einem Verstärker verwendet, so 
muß die Stabilitätsbedingung erfüllt sein. Eine vorgegebene Sicherheit 
gegen Selbsterregung bedingt einen zulässigen Realteil des Anodenwider- 
standes der Stufe, der nicht überschritten werden darf. 
Die Gütezahl eines rauschenden Vierpoles ist nicht allein durch seine 
Rauschzahl F, gegeben, sondern sie wird mitbestimmt durch die ihm 
eigene mögliche Leistungsverstärkung. 
Gs Yaı = 
er Tal 


G, = transformierter Antennenwiderstand, G7r = Realteil des Ausgangs- 


3% 

widerstandes Y7r vom Vierpol, = X,;5 = Stromübersetzung. 
21 

. VL —1 
die die Rauschzahl und die mögliche Leistungsverstärkung verbindet. 
Dabei ist F,°° diejenige Rauschzahl, die man für unendlich viele, in Serie 
geschaltete gleiche Vierpole erhält. 
Ein aktiver Signalvierpol besitzt mindestens vier komplexe Ebenen. Diese 
sind: Eingangsleitwert Y,, Abschlußleitwert am Ausgang Y,, Ausgangs- 
leitwert Y7r7, Abschlußleitwert am Eingang Y.. 
Mit Hilfe konformer Abbildungen können diese vier komplexen Ebenen 
übereinander gelegt werden, so daß man sämtliche Werte für die Berech- 
nung der Stabilität, Leistungsverstärkung, Signal- und Rauschanpassungs- 
bedingungen aus den Kreisdiagrammen entnehmen kann. 
Die Gütezahl F ,, Kennzeichnet in erster Linie die Röhre. Dies zeigt 
sich besonders deutlich, wenn man über veränderlichen C,,-Werten die 


kleinstmögliche Rauschzahl F, min aufträgt, die sich in erster Näherung 
als Konstante ergibt. 


Durch die Beziehung F,© = F ist eine Gütezahl gegeben, 


Die Schaltung mit der Röhre zusammen muß in den meisten Fällen aber 
auch noch Nebenbedingungen erfüllen, wie z.B. in den Fernsehkanälen 
Leistungsanpassung der Antenne am Eingang des Empfängers. Bei 
neutralisierter Triode lassen sich Leistungsanpassung mit Rauschabstim- 
mung nicht zur Deckung bringen, dagegen ist diese Möglichkeit bei einer 
rückgekoppelten Triode für ein bestimmtes C',, gegeben. Abb. 2 zeigt 
gemessene Werte von F,® in Abhängigkeit von der Abweichung in 
ACxres vom Rauschminimum aus betrachtet für neutralisierte und für 
über ihr C,, rückgekoppelte Trioden. Der praktische Vorteil rück- 
gekoppelter Trioden in HF-Verstärkern liegt vor allem darin, daß außer 
der Erfüllung von Nebenbedingungen die Änderung der minimalen 


von der Kreiskapazität A Ckreis für neutralisierte und 


für über ihr Ca rückgekoppelte Trioden. Rechts: Cascode-Schaltung mit Katodenbasisstufe, an der die dargestellten Meßergebnisse ermittelt wurden 
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Rauschzahl aus der Rauschabstimmlage heraus nur gering ist. Die An- 
wendung einer solchen Schaltung ist z.B. in der Katodenbasisstufe der 


Cascode-Schaltung gegeben. Messungen an dieser bestätigten recht gut 
die theoretischen Betrachtungen. 
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W. Dahlke, Abhängigkeit des Schrotrauschens von der Katodenemission 


Moderne UHF-Trioden hoher Verstärkung und kleiner Geräuschzahl 
werden grundsätzlich mit hoher Stromdichte betrieben, die ihrerseits 
durch die Emissionsfähigkeit der Katode begrenzt ist. Zwischen den 
Gitterdrähten liegende Stellen der Katode werden infolge ihres höheren 
Anodendurchgriffs besonders leicht überlastet. Sie tragen im Gegensatz 
zu den Stellen mit raumladungsbegrenzter Emission mit dem unge- 
schwächten Schroteffekt besonders stark zum Rauschen der Röhre bei. 
Diese und weitere speziell bei niedrigem Anodenstrom durch die Struktur 
des Steuergitters hervorgerufene Abweichungen des gemessenen Schrot- 
'stromes vom theoretischen Wert wurden in Abhängigkeit von der Katoden- 
temperatur und dem Arbeitspunkt der Röhre untersucht und diskutiert. 


Die in Abb. 1 dargestellten Meßergebnisse für 2 Röhren EF 80 in Trioden- 
schaltung ergeben neue Gesichtspunkte für die Beurteilung von Katoden. 
Die Teildiagramme (a), (b) beziehen sich auf eine Röhre mit guter und (c), 
(d) auf eine Röhre mit schlechter, ungleichmäßig emittierender Katode. 
(a) und (c) zeigen die bei der Gittervorspannung U, = —1,5 V und ver- 
schiedenen Heizspannungen U) gemessenen und auf U, =7,5V als 
Einheit bezogenen Steilheiten 8 als Funktion des Anodenstromes J,. 
(6) und (d) geben die gemessenen, auf U, = 7,5 V als Einheit bezogenen 
zugehörigen äquivalenten Rauschströme /;, in Abhängigkeit vom 
Anodenstrom wieder. Parameter ist die Heizspannung. 

Bei der guten Röhre zeigt der Rauschstrom mit zunehmendem Anoden- 
strom einen auffallend steilen Anstieg, während die Steilheit einen weniger 
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ausgeprägten und erst bei höheren Anodenströmen merklich werdenden 
Abfall aufweist. Die recht gleichmäßige Katode läßt erst bei verhältnis- 
mäßig hohen Anodenströmen einen Übergang vom raumladungsbegrenzten 
in den Sättigungszustand erkennen. Bei der schlechten Katode ist dieser 
Effekt schon bei den kleinsten Anodenströmen merklich. Hier machen sich 


S(Up) 
S(Up = 75V) 


Abb. 1. Rauschverhalten einer Röhre EF 80 in Triodenschaltung bei unter- 
schiedlicher Katodenbeschaffenheit. (a) bei Gittervorspannung U; = -1,5V 
und verschiedenen Heizspannungen Un (bezogen auf Un = 7,5 V als Einheit) 
gemessene Steilheiten S in Abhängigkeit vom Anodenstrom Ia bei gut emit- 
tierender Katode; (b) äquivalente Rauschströme in Abhängigkeit vom Anoden- 
strom läg bei unterschiedlichen Heizspannungen Un (bezogen auf Un =7,5V 
als Einheit), gemessen an der gleichen Röhre, an der die in Kurvenbild (a) 
wiedergegebenen Meßergebnisse gewonnen wurden; (c) Ergebnisse von Mes- 
sungen der zu Kurvenbild (a) erläuterten Art an einer Röhre mit schlechter, 
ungleichmäßiger Emission; (d) Ergebnisse von Messungen der zu Kurvenbild 
(b) erläuterten Art an einer Röhre mit schlechter, ungleichmäßiger Emission 


UMDREHUNGEN 


URZ -ZEITMESSUNGEN 


Zählender Frequenz- und 
Zeitmesser Type FEIZ 
Elektronischer Zähler 

Type FEI 


Unsere „voreinstellbaren 5-Dekadenzähler'' Type FEI dienen zum 
Zählen von beliebigen Vorgängen von 0... 200000 Hz mittlerer Folge- 
frequenz. Das Gerät dient zum Sortieren, Verpacken, überwachen 
von Fertigungsvorgängen aller Art; es dient zur Frequenzteilung und 
zum Geben von Frequenzmarken für Zeitsteuerungen. Die Meß- 
genauigkeit.ist absolut. Ein ‚‚Verzählen'' kommt nicht in Frage. 


Unser zählender Frequenz- und Zeitmesser Type FEIZ ist beson- 
ders für die Messung von tiefen Frequenzen aller Art, vor allem für 
Umdrehungszahlmessungen hoher Genauigkeit bis 10 ? geeignet. Die 
Messungen können fortlaufend wiederholt werden. Auch können Kurz- 
zeitmessungen, Geschwindigkeitsmessungen und dergleichen durch- 
geführt werden. Die Bedienung ist äußerst einfach und kann von unge- 
übten Personen durchgeführt werden. 

Der Frequenzbereich liegt zwischen I Hz und 200 kHz. Das meßbare 
Zeitintervall liegt zwischen 10 sec und 27 Stunden. 


Für langsamere Steuerungen kann unser voreinstellbarer Zähler FER mit 
4 Dekaden und einer oberen Zählgeschwindigkeit von 10 kHz verwendet 
werden. 
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Stellen gesättigter Emission der Katode bemerkbar, die mit wachsendem | 
Anodenstrom ständig zunehmen und bereits bei geringen Anodenströmen | 


einen Umfang annehmen, der von der guten Katode erst bei hohen 
Strömen erreicht wird. 

Ein Vergleich der Steilheits- und Rauschkennlinien zeigt, daß die ge- 
schilderten Katodeneigenschaften durch die Rauschmessungen wesentlich 
ausgeprägter wiedergegeben werden als durch die häufig zur Beurteilung 
von Katoden herangezogenen Steilheitsmessungen. Durch Rauschmes- 
sungen können bereits geringe Änderungen der Austrittsarbeit der Katode, 
die z.B. bei schwer erfaßbaren Katodenvergiftungen auftreten und Ände- 
rungen der Katodentemperatur um etwa 1°K entsprechen, deutlich 
sichtbar gemacht werden. 


H. Schönfeld, Das Rauschen im homogenen Halbleiter 


Um die Physik des Rauschens bei den aus p- und n-leitenden Stücken 
zusammengesetzten Halbleiterbauelementen zu verstehen, ist es notwen- 
dig, vorerst das Rauschen des homogenen, d. h. nur p- oder nur n-leiten- 
den Halbleiters zu beherrschen. 


Ziel des Vortrags war, einen Überblick über den derzeitigen Erkenntnis- 
stand auf diesem Gebiet zu geben. 


Von den drei Rauschanteilen eines stromdurchflossenen Halbleiters (dem 
thermischen Rauschen, Schroteffekt, Stromrauschen) überwiegt im 
Nieder- und Mittelfrequenzbereich bei weitem das Stromrauschen, das 
allein behandelt wurde. 
Müir dieser Ist die Bench 

ür dieses ist die Beziehung 1y er 
(wobei u,” = mittleres Leerlaufspannungsquadrat des Stromrauschens, 
A = Proportionalitätsfaktor für die Höhe des Rauschens, J = durch- 
fließender Strom, f = Spektral-Frequenz) bei polykristallinem Material, 
wie z.B. bei Widerstandskohle, mit geringen, bei einkristallinem Material 
(Germanium) nur mit größeren Abweichungen erfüllt. Im letzterwähnten 
Fall sind die Abweichungen im allgemeinen nicht reproduzierbar, ferner 
ändert sich die Rauschhöhe durch Oberflächenbehandlung um mehr als 
eine Größenordnung. Nach diesem Befund scheint es gegeben, für die 
Halbleiter in erster Näherung auch obige Beziehung anzunehmen und 
die Abweichungen Veränderungen der Größe A zuzuschreiben, die indirekt 
durch Oberflächeneffekte hervorgerufen werden. Für die Gültigkeits- 
grenzen obiger Beziehung wird bei Widerstandskohle festgestellt: Beisehr 


hohen Stromdichten nimmt u,” schwächer als mit J?zu. Der hyperbolische 
Verlauf des Spektrums ist von einigen 100 kHz bis zu 10”? Hz nachgewie- 
sen worden. 

Als Größe, die das Rauschen verursacht, sieht man allgemeine Wider- 
standsänderungen des Halbleiters an, die von sich aus geschehen und die 
bei kleineren Stromdichten nicht vom Strom beeinflußt werden (Erklä- 
rung der .J2-Abhängigkeit). Die spontanen Widerstandsänderungen ent- 
stehen nach Montgomery durch örtliche Leitfähigkeitsschwankungen 
und bewegen sich in Richtung und mit Geschwindigkeit der Minoritäten, 
die offenbar an verschiedenen Stellen in den Halbleiter emittiert werden. 


Das 1/f-Spektralgesetz ergibt sich am ungezwungensten, wenn man an- 
nimmt, daß die einzelne örtliche Leitfähigkeitsänderung nach einem 
1/Vt - Gesetz verläuft. Die Gründe für eine obere und untere Gültigkeits- 
grenze des 1/f-Gesetzes wurden angegeben und stehen nicht im Wider- 
spruch zu den Beobachtungen. Etwa 100 Mill. einzelne Träger müßten 
an einem Elementarvorgang beteiligt sein. Aus der Höhe der Rausch- 
spannung läßt sich freilich nur sehr grob (mangels genügend genauer 
Meßwerte eingehender Größen) abschätzen, daß zu Beginn einer Injektion 
die Konzentration der Minoritäten vergleichbar mit der der vorhande- 
nen Majoritäten ist. Eine große Zahl von Literaturstellen wurde angeführt. 


W. Nonnenmacher, Über das Spektrum des Barkhausengeräusches 


Die Magnetisierung eines ferromagnetischen Kernes verläuft nicht stetig, 
sondern setzt sich aus vielen einzelnen Elementarprozessen, den Bark- 
hausensprüngen, zusammen. Ein voller Magnetisierungszyklus kann selbst 
bei kleinen Kernen aus 10° und mehr einzelnen Elementarsprüngen be- 
stehen. Die Hystereseschleife hat demzufolge nicht exakt den glatten und 
symmetrischen Verlauf, den man beispielsweise bei der Messung auf dem 
Öszillografenschirm sieht. Sie besitzt in Wirklichkeit vielmehr eine mikro- 
skopisch kleine Feinstruktur, die von den einzelnen Barkhausensprüngen 
herrührt, sowie gröbere Unregelmäßigkeiten, hervorgerufen durch lawinen- 
artiges Auftreten von Sprüngen und anschl. sprungarme Abschnitte. 

Die Hysterese hat zur Folge, daß an einer mit Sinusstrom gespeisten 
Spule eine verzerrte Spannung auftritt. Wäre die Hystereseschleife aus 
glatten Kurven symmetrisch zusammengesetzt, so würden im Spektrum 
dieser Spannung nur ungerade Oberwellen auftreten, deren Amplituden 
nach hohen Frequenzen zu rasch und regelmäßig abnehmen. Mißt man 
das tatsächliche Spannungsspektrum an einer Spule von tiefen Frequen- 
zen an aufwärts, so findet man diesen erwarteten Spektralverlauf zu- 
nächst ganz gut bestätigt. Bei höheren Frequenzen jedoch erhält man ein 
sehr unregelmäßiges und viel langsamer abnehmendes Spektrum, das auch 
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starke gerade Oberwellen enthält, und das von der unregelmäßigen Fein- 
‘struktur der Hystereseschleife herrührt. Bei Messung mit einem sehr 
selektiven Empfänger kann man außerdem zwischen den einzelnen Ober- 
wellen ein kontinuierliches Rauschspektrum feststellen. Dieses Rauschen 
ist stärker als das unvermeidliche thermische Spulenrauschen, und seine 
Energie ist vergleichbar mit der Energie der höheren Oberwellen. Würden 
die magnetischen Elementarprozesse in jeder Magnetisierungsperiode 
‚genau gleich ablaufen, so dürften im Spannungsspektrum nur Oberwellen 
enthalten sein. Das Auftreten eines zusätzlichen kontinuierlichen Spek- 
trums beweist, daß die magnetischen Elementarprozesse, und somit auch 
die Feinheiten der Hystereseschleife gewissen statistischen Schwankungen 
von Periode zu Periode unterworfen sind. 


Im Vortrag wurde vor allem über Spektralmessungen an einem hoch- 
permeablen Ni-Zn-Ferrit berichtet. Gemessen wurde daneben auch zum 
Vergleich die thermische Rauschspannung einer leerlaufenden und einer 
gleichstromvormagnetisierten Spule. Es zeigte sich, daß die gemessene 
thermische Rauschspannung völlig mit dem Wert übereinstimmt, den 
man aus dem bei sehr kleiner Meßfeldstärke bestimmten Spulenverlust- 
widerstand nach der Nyquistformel findet. Barkhausenrauschen erhält man 
also erst beim Anlegen kleiner Wechselfeldstärken von einigen mA/cm an. 
Bei einem durch eine Spule abgestimmten Kondensator zeigt die gemes- 
sene thermische Rauschspannung denselben Frequenzgang wie die Reso- 
nanzkurve eines Schwingkreises. Man gewinnt auf diese Weise eine 
Methode, die es gestattet, allein aus der thermischen Rauschspannung 
ohne zusätzliche Meßfeldstärke die Anfangspermeabilität eines Spulen- 
kerns zu bestimmen. 


REFERATE 


Stabilitätsbetrachtungen bei der Messung der Vierpol- 
- parameter des UKW-Spitzentransistors') 


Stellt man für die in Abb. la wiedergegebene Transistorschaltung, deren 
Ersatzschaltung in Abb. 1b dargestellt ist, die Stabilitätsbedingungen auf, 
so erhält man näherungsweise 
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Die Bedeutung der Widerstände R,, R,, R, ist aus Abb. 1b ersichtlich. 


Rmie“Rmia 
+ 
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Abb. 1. Potential-Relaxationsoszillator; a) Schaltung, b) Ersatzschaltung 


x, ist die Stromverstärkung des Transistors, f, jene Frequenz, für welche 
die Größe von a auf einen Wert von 3 dB unter &, gesunken ist. Dabei 
wird angenommen, daß 


R, > Re; Rz > Ru; R, > Ry 


Da «&, meist kleiner als 3 ist, wird Gl. 2 erfüllt. Da R,/R,, meist kleiner als 1 
ist, ergibt sich aus (1) eine Mindestgröße von 1/2 f.R,C. Unterhalb dieser 
Größe wird die Schaltung nach Abb. 1a instabil. Bei Transistoren, die 
für den Gebrauch bei niedrigen Frequenzen bestimmt waren, bereitete es 
keine Schwierigkeiten, die Stabilitätsbedingungen zu erfüllen, da f, klein 
war. Will man aber den Transistor im UKW-Gebiet verwenden, so muß 
/. groß werden. Leider wird dann auch der Basiswiderstand R, groß und 
die für die Schaltung nach Abb. la geltende Stabilitätsbedingung kann 
nieht mehr erfüllt werden. Da aber definitionsgemäß für die Transistor- 
messung ein konstanter Emittervorstrom und ein konstanter Signalstrom 
angenommen wird, kann man einen gegenüber R, und R, großen Wider- 
stand unmittelbar an den Stromanschluß des Emitters legen. Dadurch 
wird die Kapazität C auf die innere Emitter-Basis-Kapazität des Trans- 
-istors begrenzt. Auch in die vom Emitter zum Spannungsmesser führende 
Leitung wird ein hoher Widerstand eingeschaltet. 


Aber diese Maßnahmen reichen nicht immer aus. Es gibt Transistoren, die 
infolge eines negativen Kollektorwiderstandes R;, schwingen. Abb. 2a 
zeiet die Stromspannungscharakteristik, Abb. 2b die W iderstands- 
spannungscharakteristik für die Kollektorseite. Bei einem derartigen 
Transistor kann man dadurch zu einer stabilen Messung kommen, daß 
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BOSCH MP- 
PHASENSCHIEBER 


stellen in ihrer heutigen Konstruktion eine der großen 
Leistungen aut dem Gebiet der Elektrotechnik dar. Ihre 
guten Eigenschaften sind das Resultat modernster 
Methoden der Präzisionsmengenfertigung, strengster 
Prüfungen und der unermüdlichen Forschungsarbeit 
hervorragender Wissenschaftler. 


Durchschlagverhalten Durchschläge infolge Über- 
spannungsspitzen, wie sie bei 
Schalt- und Schwingungsvor- 
gängen im Netz vorkommen, 
werden von BOSCH MP-Pha- 
senschiebern ohneFolgeerschei- 
nung, vor allem ohne meßbaren 
Kapazitätsverlust aufgefangen. 
Alle BOSCH MP -Kondensa- 


toren sind selbstheilend. 


Wärmestabilität Bekanntlich ıst die Wärmesta- 
bilität eines Kondensators in 
jedem Fall eine Funktion der 
Größe seiner wärmeabführen- 
den Oberfläche. BOSCH MP- 
Phasenschieber sind so dimen- 
sioniert, daß auch bei den im 
normalen Betrieb auftretenden 
Überlastungen die Erwärmung 
mit Sicherheit weit unter dem 
labilen Bereich liegt. Selbst ge- 
gen dieFolgen langandauernder 
hoher Überbelastung sind alle 
BOSCH MP- Phasenschieber 
durch den uns patentierten 
Wärmeschutz »WS« gesichert. 


Lebensdauer Sämtliche Autbaustofte unserer 
BOSCH MP- Phasenschieber 
werden einer sorgfältigen Ana- 
lyse unterzogen. Unsere Ferti- 
gung läuft unter Bedingungen, 
die mit denen eines modernen 
wissenschaftlichen Laborato- 
riums gleichzusetzen sind. Wir 
können deshalb für jeden 
BOSCH MP-Kondensator eine 
mehrjährige Garantie geben. 


Betriebssicherheit BOSCH MP- Phasenschieber 
sind während derFertigungund 
nach der Fertigstellung den - 
denkbar strengsten Prüfungen 
unterworfen. So prüfen wir z.B. 
unter erschwerten Bedingungen 
und bei im normalen Betrieb 
nie erreichten hohen Tempera- 
turen jeden einzelnen Wickel 
auf tg d. 


Einbauverhältnisse Die Installation von BOSCH 
MP-Phasenschiebern ist denk- 
bar einfach. Wir liefern von 
1 kVar ab alle praktisch vor- 
kommenden Größen für die 
gebräuchlichen Spannungen. 
Unsere Baustein- Typen von 10 
und 12,5 kVar lassen sich leicht 
zu beliebig großen, übersicht- 
lichen und raumsparenden Bat- 
terien zusammenbauen. 


Wenn Sie mehr über BOSCH 
MP-Kondensatoren erfahren 
wollen, verlangen Sie unsere 
technischen Informations- 
schriften oder wenden Sie sich 
an unsere Vertretungen. 


ROBERT BOSCH GMBH STUTTGART 
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Eichen 


EMT 324 Milliohmmeter 


Widerstands-Meßgeräte 


mit direkter Anzeige des absoluten Ohmwertes 
(Universal-Ohmmeter — 10-Milliohm bis 100 Meg- 
ohm, Milliohmmeter, Mikro-Ohmmeter) sowie 
auch Einrichtungen mit direkter Anzeige der 
Toleranzabweichung vom Sollwert. Akkumulc- 
toren-Innenwiderstands-Meßgeräte. 


Studio-Einrichtungen 


für Tonstudios des Rundfunks und der Industrie: 
Schallplatten-Abspielmaschinen und zugehörige 
Entzerrer-Verstärker, Tonhöhenschwankungs- 
messer. Mikrofonwinden, verschiedene sonstige 
Geräte und Meßeinrichtungen. 


Hochspannungs-Prüfplätze 


für Prüfungen bis 20 kV Gleich- und Wechsel- 
spannung, insbesondere an Kondensatoren. 
Prüfungen bis 5 kV mit Sicherheitsprü’spitzen, 
für höhere Spannungen in Prüfkäfigen. 


Kondensatoren — Meßgeräte 


insbesondere für Kondensatoren-Fabriken und 
Großabnehmer. Präzisionsmeßbrücken und Fer- 
tigungsmeßeinrichtungen für Elektrolyt-Konden- 
satoren und statische Kondensatoren, Kontakt- 
sicherheitsprüfgeräte und sonstige Spezialprüf- 
geräte, 


Lahr/Baden - Kaiserstr. 68 - Telefon 2779 


man auf der Kollektorseite nicht den Strom sondern die Spannung kon- 
stant hält. Man untersucht also den Transistor auf der Kollektorseite nie 
für Leerlauf, sondern für Kurzschluß. Abb. 3 zeigt das Ergebnis dieser 
Messung. Zwischen Kollektor und Basis lag bei dieser Messung ein Konden- . 
sator von 100 pF, um den Kollektor wechselstrommäßig kurzzuschließen. 
Zur Einstellung der Kollektorvorspannung wurde ein niedrigohmiger 
Spannungsteiler benutzt. 
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0, Abb. 2a. Statische Kollektorcharakte- 
RE, BR C3 ristik mit negativem Widerstandsbe- 
reich; Strom-Spannungscharakteristik 
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Abb. 3. Kollektorcharakteristik eines 
Transistors; konstanter Strom zwischen 
Emitter und Basis; konstante Span- 
nung zwischen Kollektor und Basis 
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Abb. 2b. Statische Kollektorcharakteristik mit negativem Widerstandsbereich; 
Widerstands-Spannungscharakteristik 


Um Transistoren schnell messen zu können, wird die veränderliche Span- 
nung durch Anlegen eines Teiles der Netzspannung (60 Hz in USA) er- 
zeugt und die Vorspannungen stufenweise geändert. Die entstehende Kur- 
venschar kann unmittelbar auf dem Schirm einer Braunschen Röhre beob- 
achtet werden. 


Will man die Charakteristik des Transistors nicht statisch oder bei 60 Hz, 
sondern bei höheren Frequenzen messen, so ist zu beachten, daß die für 
stabiles Verhalten erforderlichen Bedingungen (hoher Widerstand der 
Emitterzuleitung und kleiner Widerstand der Kollektorzuleitung), nicht 
nur für die Frequenz Null und die Meßfrequenz sondern für alle Frequen- 
zen erfüllt werden. Flächentransistoren mit hohem Kollektorwiderstand 
sind auch bei hochohmigem Abschluß des Kollektors nicht instabil, stellen 
aber hohe Ansprüche an eine konstante Kollektorstromquelle. 


(Zur Ergänzung beachte man: Kettel, E. u. Meyer-Brötz, G., Die 


Frequenzabhängigkeit der Vierpolparameter eines Transistors, Telefun- 
ken-Ztg. Bd. 27 (1954) Nr. 106, S. 237—345, s. S. 244). Roe. 


Stabilisatoren 


und Eisenwasserstoffwiderstände zur Kon- 
stanthaltung von Spannungen und Strömen 
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